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Os objectivos do presente trabalho foram a investigação dos principais defeitos 
que ocorrem nos produtos de vidro de mesa produzidos por processos 
automáticos e o desenvolvimento de novos vidros e tecnologias que permitam 
aumentar os rendimentos de produção, ou a flexibilidade da operação de 
conformação. A viscosidade influencia a facilidade de conformação dos 
produtos. Temperaturas de gota mais baixas, espessuras de parede de 
produtos mais elevadas e baixas áreas de transferência térmica facilitam a 
ocorrência de defeitos, sobretudo mecânicos e de superfície. Foram 
identificados os produtos de vidro de mesa que apresentam maiores 
dificuldades na conformação, designados por produtos de forma complexa. Por 
ser um factor relevante na prática, discutiu-se o efeito da quantidade de casco 
usado na elaboração dos vidros sobre a conformação de produtos de forma 
complexa. A quantidade de casco influencia a volatilização de fundentes que 
por sua vez tem efeito sobre as propriedades de trabalhabilidade do vidro. 
Desenvolveram-se novos vidros compatíveis com a utilização de queimos 
enriquecidos em oxigénio que são utilizados para reduzirem os defeitos 
mecânicos e de superfície nos produtos de vidros de mesa prensados. A 
compatibilidade vidro/tecnologia fez-se com uma modificação do sistema de 
afinação do vidro. Os vidros modificados apresentam propriedades físico-
químicas semelhantes à do vidro inicial e por isso indicam viabilidade 
comercial. A tecnologia dos canais corantes foi utilizada para modificar a 
trabalhabilidade de um vidro base a partir da introdução até 5 % de fritas 
incolores ricas em Li2O. Os valores de RMS (velocidade relativa de máquina) 
desceram de 106,8 % para 95,7 % enquanto os valores de Pt (patamar de 
trabalho) subiram de 100,6 s para 111,3 s com o aumento de frita. As 
propriedades físico-químicas dos vidros aditivados com frita indicam 
viabilidade comercial. Esta inovação tecnológica introduz flexibilidade nos 
processos industriais vidreiros. A composição química do vidro e por isso as 
propriedades relacionadas com a trabalhabilidade podem ser entendidas como 
mais uma variável dos processos de conformação e usadas em função das 
técnicas de conformação disponíveis, da forma dos objectos a conformar e da 
engenharia da ferramenta moldante utilizada. Foi observada convergência 
entre os resultados experimentais e os valores calculados a partir dos modelos 
de Huff e Fluegel nos principais parâmetros da tecnologia vidreira (RMS e Pt) e 
nas propriedades dos vidros nomeadamente densidade e coeficiente de 
dilatação térmico. Uma parte importante deste trabalho decorreu em ambiente 
industrial. Em temas relacionados com a investigação do processamento 
vidreiro industrial, a prática de desenvolver trabalho experimental integrado no 
próprio ambiente industrial está claramente documentada na bibliografia 












The research on the causes of major defects that occur in glass tableware 
products produced by automatic processes and the development of new 
glasses and technologies for increasing the production efficiency, or the 
flexibility of operation were the objectives of the Thesis project. 
Viscosity influences the flexibility of glass forming. Lower drop temperatures, 
high product wall thicknesses, or low areas of heat transfer facilitate the 
occurrence of defects, mainly mechanical and surface born. We identified the 
products of glass tableware showing the greatest difficulties in forming, 
designated as complex shape products. The effect of the amount of recycled 
glass used in the preparation of glass batches on the conformation of products 
of complex shapes and on glass workability is discussed. The amount of 
recycled glass affects the volatilization of glass modifiers which in turn have an 
effect on the glass properties and workability. New glasses which become 
compatible with the use of oxygen burners were formulated, tested and 
developed to the industrial use, oxygen enrichment being used to reduce the 
mechanical and surface defects in pressed glass tableware. Compatibility glass 
/ technology was achieved with a modified system of tuning of the glass. The 
modified glasses have physical and chemical properties similar to the original 
glass and therefore are commercially viable. The technology of the colouring 
channels was used to change glass workability of a glass base by the 
introduction of up to 5 % Li2O rich in colourless frit. The values of RMS (relative 
machine speed) fell from 106.8 % to 95.7 % while the values of Pt (cooling 
time) increased from 100.6 s to 111.3 s by the introduction of glass frits. The 
physico-chemical properties of the modified glass show commercial viability. 
This technology introduces flexibility in industrial processes of glass. The 
chemical composition of glass and therefore the properties related to 
workability can be understood as another variable of the glass forming 
processes and used according to the available forming techniques, the shape 
of objects and the engineering tools used for the moulds. Convergence was 
observed between experimental and predicted from Huff and Fluegel models  
in studying the properties of glasses. An important part of this work was done 
inside the industrial environment. On issues related to the investigation of the 
glass processing inside the industry, the practice of developing experimental 
work integrated in the industrial environment is clearly documented and 
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LÉXICO DA TERMINOLOGIA TÉCNICA 
 
baço - defeito de superfície relacionado com um excesso de lubrificação dos moldes para prensagem 
bolha  - defeito caracterizado por inclusão(ões) gasosa(s) de diâmetro superior a 0,5 mm  
cacheira - zona de vidro própria dos produtos conformados por prensagem-sopro ou sopro-sopro 
compreendida entre o bordo do produto e a zona de fixação à boquilha (componente da ferramenta 
moldante) e que após corte a quente ou a frio se transforma em vidro excedente 
canelado - também designado por martelado é um defeito de distribuição não uniforme do vidro com 
variações de espessura nas paredes dos produtos que originam distorções ópticas (imagens 
distorcidas), quando através delas se observa um qualquer alvo, mais ou menos distante, especialmente 
evidente quando se roda o artigo de vidro enquanto se faz a observação do alvo através dele e que 
ocorre sobretudo nos produtos conformados por prensagem 
?carry over? - transporte ou arraste (perdas) das matérias-primas do tanque do forno para a saída da 
chaminé, passando pelos regeneradores ou recuperadores 
chupado - defeito de forma que aparece geralmente em recipientes ovais ou com faces direitas e que 
origina uma diminuição de capacidade e dificuldades na decoração e rotulagem 
estalado - são as fissuras com tamanho superior ou igual a 6 mm e as fracturas 
?feeder? - sistema mecânico de elaboração de gotas de vidro 
filetes e riscado - defeito relacionado com um mau estado da superfície dos moldes finais utilizados 
nos processos que envolvem o sopro e que deixa indentações horizontais mais pronunciadas, filetes, 
ou menos pronunciadas, riscado,  à superfície dos produtos conformados em rotação 
?foreheart? - canal compreendido entre a zona de trabalho e o feeder 
falta de planaridade - defeito de forma que ocorre quando um produto que está apoiado numa 
superfície plana não fica perpendicular com ela 
falta de verticalidade - defeito de forma que ocorre quando um produto resulta inclinado sobre um dos 
seus lados 
fundo - base dos artigos 
gota - quantidade de vidro exactamente necessária para a conformação de um produto com a forma 
inicial aproximada de uma gota 
linhas de fluxo ou pregas e rugas intensas ou linhas de fluxo - defeitos de superfície caracterizados por 
linhas marcadas na superfície dos produtos e que normalmente estão relacionados com dificuldades de 
fluxo do vidro durante o processo de conformação 
má distribuição - também designada por má divisão é um defeito de distribuição que se caracteriza por 
espessuras irregulares nas paredes dos produtos ? normalmente associado aos produtos conformados 




mal cheio - defeito de forma que ocorre quando os artigos não ficam suficientemente moldados 
conforme o desenho aprovado para o produto final e que está normalmente associado aos processos de 
conformação que envolvem sopro 
mal moldado - defeito de forma que ocorre quando os artigos não ficam moldados conforme o desenho 
aprovado para o produto final 
moinha - defeito crítico que corresponde a pequenas partículas de vidro soldadas no interior dos 
produtos conformados 
murça - defeito caracterizado por inclusões gasosas de diâmetro inferior a 0,5 mm e normalmente 
uniformemente distribuídas por todo o volume dos produtos 
ovalizado - defeito de forma que é caracterizado por uma condição de deformação, em que um artigo 
de vidro, nas zonas onde deveria apresentar secções circulares, apresenta na realidade secções ovais, o 
que pode impedir, por exemplo, a decoração por serigrafia  
 ?pack to melt? - empacotamento do fundido, grau de homogeneização (incluindo térmica) do fundido 
pala (no fundo) - defeito de distribuição caracterizado por superfícies interior e exterior do fundo não 
paralelas 
patamar de trabalho - define-se como o tempo em segundos que é necessário para que um vidro, por 
arrefecimento normal em meio ambiente (portanto sem choques térmicos ou trocas bruscas de calor), 
varie a sua viscosidade desde 103 P (formação da gota) até 107 P (abertura do molde) 
picado - defeito de superfície relacionado com um acentuado nível de rugosidade superficial dos 
moldes 
pregas e rugas intensas ou linhas de fluxo - defeitos de superfície caracterizados por linhas marcadas 
na superfície dos produtos e que normalmente estão relacionados com dificuldades de fluxo do vidro 
durante o processo de conformação 
produção de um forno - quantidade de vidro que é extraído de um forno por unidade de tempo 
(vulgarmente designado por tonelagem ou tiragem)  
queimo - conjunto de queimadores aplicados a jusante das máquinas de prensagem cujas chamas em 
contacto com a superfície dos produtos já conformados promovem o boleamento das suas arestas e a 
uniformidade da sua superfície  
rebarba - defeito que resulta da penetração de vidro em qualquer junta da ferramenta moldante 
?reboil? - bolhas que aparecem numa fase tardia do processo vidreiro, na zona de trabalho ou nos 
forehearts, e que se relaciona com alterações na capacidade de dissolução gasosa do vidro 
riscado e filetes - defeito relacionado com um mau estado da superfície dos moldes finais utilizados 
nos processos que envolvem o sopro e que deixa indentações horizontais mais pronunciadas, filetes, 
ou menos pronunciadas, riscado,  à superfície dos produtos conformados em rotação 
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rugas e pregas intensas ou linhas de fluxo - defeitos de superfície caracterizados por linhas marcadas 
na superfície dos produtos e que normalmente estão relacionados com dificuldades de fluxo do vidro 
durante o processo de conformação 
seda - são as fissuras com tamanho inferior a 6 mm 
vidro colado no interior - defeito crítico que corresponde a fragmentos de vidro soldado no interior dos 
produtos conformados  
vidro curto - vidro com uma amplitude do intervalo térmico de moldação compreendido entre as 
temperaturas correspondentes às viscosidades de 103,0 e 106,0 P inferior a 400 ºC 
vidro lento - vidros cuja viscosidade varia lentamente com a temperatura, especialmente durante a 
conformação 
vidro longo - vidro com uma amplitude do intervalo térmico de moldação compreendido entre as 
temperaturas correspondentes às viscosidades de 103,0 e 106,0 P superior a 400 ºC 
vidro rápido - vidros cuja viscosidade varia rapidamente com a temperatura, especialmente durante a 
conformação 
vidro seco - é um vidro com uma velocidade de arrefecimento elevada 
vinco do corte das tesouras - defeito de superfície que resulta da marca deixada pelo corte da gota pela 






Os objectivos centrais do presente trabalho foram a investigação dos principais 
defeitos que ocorrem nos produtos de vidro de mesa produzidos por processos automáticos e 
o desenvolvimento de novos vidros e tecnologias que permitam aumentar os rendimentos de 
produção, ou a flexibilidade da operação de conformação por forma a facilitar a moldação de 
uma elevada diversidade de formas características dos produtos deste segmento vidreiro. 
 
Divide-se este estudo em três partes, a parte I denominada por Perspectiva e 
Fundamentação Teórica e Tecnológica, a parte II denominada por Materiais e Técnicas de 
Processamento e de Caracterização e a parte III dos Resultados e Discussão. 
 
A parte I é constituída por dois capítulos introdutórios, o capítulo 1 e o capítulo 2. No 
primeiro capítulo, são apresentados os principais indicadores sectoriais e socioeconómicos da 
indústria vidreira, e especialmente do segmento do vidro oco (vidro de embalagem e vidro 
doméstico), segundo diferentes escalas, mundial, europeia e nacional, com o resumo dos 
principais factores que contribuem para a competitividade e sustentabilidade deste sector 
industrial. No segundo capítulo, apresentam-se os conceitos fundamentais e operacionais do 
vidro e os parâmetros tecnológicos (patamar de trabalho, indicadores de Lyle, curva de 
viscosidade em função da temperatura) que guiam a tecnologia vidreira, previstos a partir dos 
modelos de Huff e Fluegel, com base nas composições químicas dos vidros.  
 
A parte II é constituída por um único capítulo, o capítulo 3, onde estão descritos dois 
conjuntos distintos de ensaios: o conjunto dos ensaios de elaboração e conformação dos 
vidros investigados realizados na linha de produção industrial e o conjunto de ensaios 
laboratoriais de caracterização das matérias-primas e dos vidros deste mesmo estudo.  
 
Em temas relacionados com a investigação do processamento vidreiro industrial, a 
prática de desenvolver o trabalho experimental integrado no próprio ambiente industrial está 





À semelhança de outros trabalhos, uma parte relevante dos trabalhos experimentais, 
nomeadamente a preparação das misturas vitrificáveis, a elaboração dos vidros, o 
acompanhamento da conformação, do polimento a quente e do recozimento e a análise da 
qualidade dos produtos finais decorreu em ambiente industrial.  
 
Os ensaios para as determinações experimentais da composição química, densidade, 
índice de refracção, coeficiente de expansão térmico linear, temperatura de transição vítrea, 
temperatura de amolecimento, resistência química, resistência ao choque térmico, 
viscosidades a altas e baixas temperaturas e microscopia com aquecimento, foram 
requisitados e executados por laboratórios acreditados e certificados, Centro Tecnológico de 
Cerâmica e do Vidro (CTCV), de Coimbra, Portugal, e Station Experimental del Vetro (SEV), 
de Murano, Itália, segundo normas aplicáveis no controlo de qualidade do processo vidreiro 
industrial.  
 
 A parte III, constituída pelos capítulos 4 a 7, reúne a discussão dos resultados 
experimentais e as principais conclusões deste trabalho, tal como sugestões para trabalhos 
futuros.  
 
No capítulo 4, faz-se a caracterização das cadências de conformação, com a análise 
dos efeitos do processo de conformação e do peso dos produtos, da temperatura da gota e da 
tipologia da peça e da ferramenta moldante sobre as cadências produtivas e são, ainda, 
investigados os factores críticos dimensionais dos produtos nas cadências de conformação, 
tendo-se verificado que a espessura do bordo (que representa aproximadamente a espessura da 
parede) apresenta-se como um factor crítico das cadências de conformação porque influencia 
a difusão térmica em volume no vidro. 
 
 No capítulo 5, analisam-se e discutem-se as principais dificuldades observadas na 
prática industrial na conformação automática de produtos de vidro de mesa e definem-se 
como produtos de forma complexa, as peças que normalmente originam mais baixos 
rendimentos produtivos, que se concluiu corresponderem aos produtos conformados por 
prensagem a partir de menores temperaturas de gota, o caso dos produtos de maior dimensão, 
maior peso e maior espessura de parede e, ainda, os produtos com formas tipo de discos, 
também conformados por prensagem, e que apresentam dificuldades na transferência térmica 
do vidro para o molde, especialmente na zona do fundo das peças.  
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Os defeitos característicos dos produtos de forma complexa, mecânicos e de 
superfície, foram analisados a partir dos desvios operacionais nas temperaturas críticas do 
processo vidreiro e dos desenvolvimentos que têm sido recentemente propostos para as novas 
máquinas de conformação de vidros de embalagem.  
 
Foi investigado o efeito do casco sobre as características de trabalhabilidade e sobre as 
propriedades dos vidros, por se ter constatado que na prática industrial é recorrente a 
utilização de misturas vitrificáveis com maior quantidade de casco na conformação de 
produtos de vidro de mesa de forma complexa. Encontrou-se uma relação entre uma maior 
quantidade de casco e um aumento das volatilizações dos óxidos fundentes, o que introduz 
variações nas composições químicas dos vidros, com efeito sobre as condições previsíveis de 
trabalhabilidade, mas com efeito negligenciável sobre as propriedades de desempenho dos 
vidros.  
 
Foi testada a implementação de um queimo enriquecido em O2 nas linhas de 
conformação de produtos de vidro de mesa de forma complexa, como método de eliminação, 
ou redução, dos defeitos de superfície e mecânicos, de menor gravidade, a posteriori da 
conformação por prensagem. Esta implementação exigiu a modificação do sistema de 
afinação do vidro inicial de modo a eliminar defeitos de cor na massa vítrea, tendo a 
viabilidade dos vidros modificados sido confirmada pelas medidas experimentais de um 
conjunto de propriedades: composição química, densidade, índice de refracção, coeficiente de 
expansão térmica, temperatura de transformação vítrea, temperatura de amolecimento, 
resistência ao choque térmico, resistência ao ataque alcalino, resistência hidrolítica e 
viscosidades a altas e baixas temperaturas. Os resultados deste estudo já foram passados ao 
processo industrial. 
 
No capítulo 6, faz-se o estudo das relações entre viscosidade e trabalhabilidade dos 
vidros, conduzido no sentido da produção de formas complexas e a procura de soluções que 
permitam um novo eixo ou aproximação, o da formulação do vidro, que conduziu e conduz à 
hipótese investigada neste capítulo de adaptar a tecnologia dos sistemas corantes na alteração 
da viscosidade de um vidro base, recorrendo para o efeito a fritas incolores com esse 




As questões postas pela hipótese acima referida e que são abordadas no capítulo 6 são 
analisadas pela ordem seguinte: i) Princípios orientadores da formulação da frita incolor a 
introduzir nos sistemas corantes para modificar a viscosidade dos vidros; ii) Determinação das 
viscosidades dos vidros em estudo por ensaios de laboratório; iii) Aplicação da análise 
térmica de microscopia com aquecimento como método de medida (indirecta) da viscosidade 
dos vidros, com a avaliação da sua aplicação no estudo de vidros com composições químicas 
próximas entre si; iv) Propriedades finais dos vidros aditivados com frita; v) Relevância dos 
ensaios realizados para a tecnologia vidreira e estudo da convergência entre os valores 
experimentais das propriedades dos vidros (incluindo a viscosidade) e as previsões obtidas 
para as mesmas propriedades a partir dos modelos de Huff e de Fluegel.  
 
A análise térmica de microscopia com aquecimento não substitui as medidas directas 
da viscosidade, no caso concreto do estudo das viscosidades de vidros sodocálcicos com 
composições químicas próximas entre si. Os resultados desta técnica experimental e as 
medidas laboratoriais das viscosidades dos vidros, permitem estabelecer relações entre as 
formas específicas decorrentes da deformação dos provetes submetidos a análise térmica de 
microscopia com aquecimento e intervalos de viscosidade. Foram, ainda, estabelecidas outras 
duas relações entre as temperaturas de transição vítrea (Tg) e de amolecimento (TR) medidas 
nos ensaios dilatométricos e os valores de viscosidade medidos experimentalmente. 
 
Os modelos de Huff e Fluegel, utilizados nos estudo das previsões das alterações da 
tecnologia vidreira, mostraram boa convergência entre si na previsão de várias propriedades 
tecnológicas do vidro, tais como densidade, d, coeficiente de dilatação térmico, ?, intervalo 
térmico de trabalhabilidade, ?3-7, patamar de trabalho, Pt, velocidade relativa de máquina, 
????? ?????????? ??????????????????????????????? ???????????????????????? ???????????????????
WRI, índice de desvitrificação, DI, temperatura da gota calculada como a temperatura 
correspondente à viscosidade de 103 P, e temperatura da gota calculada como o parâmetro G 
de Lyle. 
 
A elevada convergência entre os valores obtidos a partir dos ensaios laboratoriais e os 
calculados a partir dos modelos de Huff e de Fluegel para os parâmetros de trabalhabilidade, 
RMS e Pt, e propriedades dos vidros, d e ?, garante que no dimensionamento das alterações 
(previsíveis) na tecnologia vidreira, para além dos limites do intervalo restrito tratado 
experimentalmente, com base naqueles parâmetros e propriedades dos vidros e na 
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optimização do design do produto se possa recorrer, de forma crescente, às previsões, ou 
simulações destes modelos, feitas preferencialmente com base na determinação precisa da 
composição química analítica dos vidros, com uma precisão compatível, porém, com as 
técnicas de análise disponíveis para o sector vidreiro. A análise química analítica detecta 
variações de composição química que ocorrem no processo vidreiro e que não são tidas em 
consideração nos cálculos das composições químicas nominais. 
 
A presente investigação inclui o estudo da adição percentual até 5 % em peso de uma 
frita incolor rica em Li2O, ao vidro base a partir dos sistemas corantes localizados nos canais 
ou forehearths dos fornos. Com base nos valores experimentais da viscosidade, a introdução 
desta frita diminuiu o parâmetro da velocidade relativa de máquina de 106,8 % para 95,7 % e 
aumentou o patamar de trabalho dos vidros de 100,6 s para 111,3 s. Os intervalos de valores 
???????? ????? ?????? ????? ???????????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ?? ??????????? ???????a 
durante aproximadamente 50 anos nas propriedades de trabalhabilidade dos vidros de 
embalagem e que foi conseguida, em parte, com restrições na liberdade do projecto no design 
destes produtos.  
 
A adição de frita FV960 ao Vidro base (A) altera as condições de trabalhabilidade dos 
vidros, não alterando, no entanto, no essencial as propriedades finais do vidro, nomeadamente 
a densidade, o índice de refracção, a resistência ao choque térmico, a resistência hidrolítica e a 
resistência ao ataque alcalino, continuando os vidros aditivados nas condições experimentadas 
a comportarem-se como vidros sodocálcicos industriais, com valor comercial comparável ao 
Vidro base (A). 
 
Actualmente, as características químicas do vidro, em cada fábrica, tendem a ser 
constantes para cada forno. Portanto, modificar as propriedades químicas e físicas de um 
vidro base é uma inovação tecnológica que permite procurar no vidro as soluções que não 
sejam acessíveis por modificação das principais variáveis do processo de conformação 
(temperatura da gota, operação da máquina de conformação e projecto de ferramenta 
moldante), permitindo, por um lado, e sempre que seja conveniente, ganhar liberdade no 





Os resultados deste estudo apontam para novas abordagens na tecnologia do vidro. Por 
um lado, os resultados dos ensaios industriais e os cálculos com os modelos reportam a 
hipótese de ser elaborado no tanque um vidro mais rápido, apto para a conformação por 
prensagem, e aumentar-lhe, a posteriori, o patamar de trabalho para a produção de peças que 
exijam vidros mais longos, como são as peças sopradas de muito pequena espessura de 
parede, ou outras formas complexas que se afastem do globo oco. Por outro lado, são 
concebíveis novos lay-outs na estrutura de uma unidade industrial, onde com um mesmo 
forno será possível elaborar vidro para embalagem e vidro para artigos de mesa, o que 
introduzirá vantagem sobre os principais factores de competitividade e sustentabilidade da 
indústria vidreira.  
 
No capítulo 7, faz-se o resumo das principais conclusões do estudo realizado e a 
indicação de novos trabalhos e estudos que permitam dar continuidade, ou encerrar, alguns 

























































1 - BREVE CARACTERIZAÇÃO SECTORIAL DO VIDRO OCO 
 
Apresentam-se neste capítulo os principais indicadores sectoriais e socioeconómicos 
da indústria vidreira, e especialmente do segmento do vidro oco (vidro de embalagem e vidro 
doméstico), segundo diferentes escalas, mundial, europeia e nacional, resumem-se os 
principais factores que podem contribuir para a competitividade e sustentabilidade desta 
indústria e abordam-se as linhas de actuação estratégicas que vêm a ser implementadas para 
contrariar os efeitos da concorrência das indústrias fabricantes de produtos afins, inclusive 
com materiais substitutos do vidro. 
 
A necessidade de alargar o estudo e a análise dos vidros domésticos ao vidro oco 
justifica-se pela muito maior disponibilidade de artigos científicos sobre os vidros de 
embalagem do que sobre os vidros domésticos, o que deverá ter relação com uma muito 
menor produção mundial deste tipo de vidro comparativamente com a produção mundial de 
vidro de embalagem. A reduzida quantidade de informação científica e tecnológica sobre 
vidro doméstico conduz à necessidade de recorrer aos artigos científicos sobre vidros de 
embalagem e sempre que adequado extrapolar os resultados obtidos para estes vidros para o 
estudo dos vidros de mesa. 
 
1.1 - Indicadores sectoriais do vidro oco 
 
A importância do vidro na sociedade actual relaciona-se com o seu elevado consumo 
para a satisfação de um conjunto de necessidades das pessoas, com a elevada disponibilidade 
das matérias-primas fundamentais ao seu processamento e com um custo relativo baixo. O 
consumo anual de vidro por pessoa nos países industrializados era em 1987 da ordem dos 60-
80 kg1.  
 
 Os diferentes segmentos que constituem a indústria do vidro podem ser classificados, 
conforme o seu uso final, como2: vidro plano; vidro oco (que integra o vidro para uso 
doméstico e o vidro para embalagem) e vidro técnico ou especial (cinescópios, monitores de 
vídeo, biovidros, fibra de vidro, vidro óptico, etc.). De forma menos frequente, os artigos de 
vidro são também classificados de acordo com a sua composição química: vidros 
sodocálcicos, vidros borosilicatados e vidros de óxido de chumbo. 
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 Os principais países produtores de vidro são o Japão, EUA, China e alguns países da 
União Europeia, em especial Alemanha, França, Itália, Espanha, Bélgica e Portugal3. A China 
é o país que tem mostrado o crescimento mais rápido e acentuado, nos últimos anos. 
 
Os mercados consumidores de vidro repartem-se da seguinte maneira: cerca de 75 % 
dos produtos de vidro estão directamente ou indirectamente relacionados com os mercados 
dos bens de consumo (produtos alimentares e bebidas, electrónica do grande público e 
comunicações, indústria automóvel, construção civil, mobiliário, restauração, produtos 
utilitários domésticos e decorativos) e os restantes 25 % são utilizados pela indústria química, 
medicina, ensino e investigação, óptica, ambiente e construção de equipamentos3. 
 
Noutros estudos sectoriais realizados por instituições da Comunidade Europeia4 e por 
organismos públicos portugueses5,6 são considerados os seguintes segmentos sub-sectoriais da 
indústria do vidro: vidro plano, vidro doméstico, vidro de embalagem, fibra de vidro e vidros 
especiais.  
 
No ano 2000, a produção mundial de vidro foi estimada como sendo superior a 100 
milhões de toneladas, produzido a partir de cerca de 2000 fornos de fusão, com capacidades 
variáveis entre 5 e 900 toneladas/dia7. Em 2003, a produção de vidro na União Europeia, foi 
de cerca de 29,12 milhões de toneladas, produzido a partir de aproximadamente 900 fornos8.  
 
Os dados socioeconómicos mais recentes são relativos ao ano de 20059. A produção 
mundial de vidro é situada entre 120-130 milhões de toneladas e corresponde a um valor de 
negócio da ordem dos 120-130 milhares de milhões de Euros. Nesse ano, a União Europeia 
foi o maior produtor mundial de vidro com 34,8 milhões de toneladas, produzido em cerca de 
1300 fábricas que representavam mais do que 25 % do sector dos minerais não metálicos9 e 
um crescimento relativamente ao ano de 2004 de 0,7 %4. O vidro de embalagem, com 19,1 
milhões de toneladas, representou aproximadamente 55 % do total de vidro produzido pela 
União Europeia. O vidro doméstico representou apenas 4 % do volume total desta produção4. 
As exportações do vidro produzido na UE em 2005 decresceram 3,2 % em volume e 1,7 % 
em valor relativamente ao ano anterior. O comportamento da evolução das exportações variou 
entre subsectores, com maiores quebras nos segmentos do vidro doméstico e dos vidros 
especiais. Os principais destinos das exportações da União Europeia em 2005 foram a Europa 
extra comunitária, incluindo a Turquia (53,8 %), EUA (11,7 %) e o Este Asiático (6,7 %). As 
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importações de vidro para a UE em 2005 também decresceram 4,0 % em volume 
relativamente ao ano anterior e tiveram como principais origens o Este Asiático (42,6 %, com 
a China a representar 29,5 %), resto da Europa (37,2 %), Turquia (11,7 %) e EUA (8,3 %). 
Em 20059, o número de trabalhadores no sector vidreiro na União Europeia era de 196000, 
valor que representa um decréscimo de 7 % relativamente a 2004, um aumento da 
concentração (fusão) entre empresas e um incremento da automatização dos processos.  
 
A indústria vidreira mundial caracteriza-se por uma alta concentração, com cerca de 
80 % do total de vidro a ser produzido por menos de 10 corporações transnacionais, enquanto 
apenas 20 % do vidro é produzido por empresas de pequena ou média dimensão2,9,10. 
 
No segmento do vidro de embalagem existem sete empresas principais, que 
respondem por 66 % da oferta mundial, com destaque para a americana Owens Illinois e a 
francesa Saint-Gobain2.  
 
No segmento de vidro para uso doméstico, os principais fabricantes mundiais são a 
Arc International, da França, com 500.000 toneladas de vidro/ano, o grupo Libbey, dos EUA 
(Libbey Inc - EUA, com as filiais Royal Leerdam - Holanda, Crisal - Portugal, Crisa - México 
e Libbey Glassware - China), a Bormiolli, de Itália, a Pasabache, da Turquia e o grupo 
brasileiro Nadir Figueiredo2. Estima-se, portanto, que as empresas referidas anteriormente em 
conjunto sejam as responsáveis pela maior parte da produção mundial do segmento do vidro 
doméstico, que é da ordem dos 5 milhões de toneladas/ano2. 
 
Portugal segue de perto os indicadores de produção mundiais e europeus do vidro. O 
vidro de embalagem, plano e doméstico (cristalaria) automático representam respectivamente 
cerca de 76 %, 19 % e 5 % do total de vidro produzido em Portugal11.  
 
Dados de 2006 revelam a existência de cinco companhias de vidro de embalagem em 
Portugal (Barbosa e Almeida, Gallo Vidro, Santos Barosa, Vidreira do Mondego/Saint 
Gobain e Sotancro ? vendida ao grupo Barbosa e Almeida em 2008) que empregavam 2127 
trabalhadores e produziam aproximadamente 1,2 milhão de toneladas de vidro/ano (11 
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milhões de garrafas/dia) a partir de 15 fornos, correspondente a um valor da ordem de 330 
milhões de garrafas/mês12.  
 
Em 2005, as exportações de vidro de embalagem representaram 52 % da totalidade de 
vidro produzido em Portugal.  
 
A estratégia das empresas portuguesas de vidro de embalagem tem sido dirigida no 
sentido de conseguir um preço competitivo, um produto com qualidade e uma política 
direccionada na satisfação do cliente, actuando principalmente em dois sentidos: (1) aumentar 
a capacidade produtiva, aumentando o número de produtos fabricados por unidade de tempo 
(entre 1995 e 2005 verificou-se um acréscimo de 55 % da capacidade produtiva, sem que o 
número de fornos tivesse aumentado); (2) melhorar continuamente a organização e a gestão 
das empresas, resolver as questões relacionadas com as políticas ambientais e reforçar a 
formação dos trabalhadores, ao mesmo tempo que se têm implementado novos lay-outs 
industriais no sentido de adaptá-los a elevados níveis de produtividade.  
 
Em Portugal existe uma única fábrica de vidro plano (Ex-Covina/Saint Gobain), com 
uma produção da ordem de 0,3 milhões de toneladas por ano. Encontra-se actualmente com a 
laboração suspensa nos termos do que a lei designa por lay-off. 
 
Em território nacional existe apenas uma fábrica que produz vidro doméstico com 
completa automatização (Crisal), que emprega cerca de 350 trabalhadores e tem uma 
capacidade produtiva de 50.000 toneladas/ano, equivalente a uma produção máxima de 10 
milhões de peças/mês. As restantes fábricas de vidro doméstico são manuais, ou 
semiautomáticas, de pequena e média dimensão, sendo actualmente, entre estas, a de maior 
dimensão, a fábrica de cristal Atlantis integrada no grupo Vista Alegre/Atlantis.  
 
Não existem em Portugal fábricas de fibra de vidro e as únicas empresas que se podem 
integrar dentro do segmento do vidro especial, que transformam vidro borosilicatado 
importado em produtos de vidro para laboratório e outras aplicações análogas são as empresas 




O número de fábricas na UE de vidro doméstico está estimado como sendo inferior a 
200, empregando cerca de 40000 trabalhadores.  
 
De acordo com o Comité Europeu do Vidro Doméstico13, o subsector de vidro 
doméstico é constituído por produtos com aplicações domésticas (utilidades domésticas e 
cristais) produzidos a partir de vidro sodocálcico, cristal ou borosilicatado, com os seguintes 
tipos de acabamento: i) pintura manual; ii) pintura, ou outra decoração automatizada 
(serigrafia e aplicação de decalques); iii) decoração com alteração das superfícies dos 
produtos, quer por técnicas mais tradicionais, como a lapidação e a gravação a ácido, quer por 
técnicas que integram maior nível tecnológico, como a gravação a laser.  
 
Cerca de 70 % do vidro doméstico produzido na UE é comprado directamente pelos 
utilizadores domésticos e os restantes 30 % são canalizados para a hotelaria e a restauração13.  
 
O número de fábricas de vidro doméstico localizadas na UE, tal como o número de 
trabalhadores deste segmento industrial, têm diminuído rapidamente nos últimos anos. Em 
2005, a produção total de vidro doméstico na UE foi de 1,45 milhões de toneladas, que 
correspondeu a uma queda de 7,6 % relativamente a 20049. No mesmo período de tempo, 
assistiu-se a uma diminuição das exportações (3,2 %) e a um aumento das importações (4,7 
%). As exportações para os EUA decresceram 10 % e para o Este Asiático decresceram 17,8 
%. Os principais países importadores foram os que se localizam no Este Asiático (as 
importações para a UE cresceram acima dos 24 %) e particularmente a China (cresceu acima 
dos 41 %).  
 
Os números apresentados acima reflectem a forte concorrência a que a produção de 
vidro doméstico na UE está submetida por parte dos países asiáticos. Restrições relacionadas 
com a classificação de perigosidade dos elementos químicos chumbo, zinco, antimónio e boro 
já produziram uma forte quebra nas exportações de vidros cristal (sobretudo para os EUA) e 
poderão vir a colocar num futuro próximo dificuldades à exportação de vidro borosilicatado 
para uso doméstico. 
 
 A tendência recessiva no segmento do vidro de mesa, com a diminuição do número de 
empresas, do número de postos de trabalho e quebra na produção e na facturação já se fazia 
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sentir na Europa em 1997 e em particular na Alemanha, com quebras da ordem de 6-10 
%/ano10, onde as pequenas e médias empresas manuais e semiautomáticas encerraram a um 
ritmo considerável, prevendo-se então que apenas algumas grandes companhias automáticas 
iriam sobreviver e que o mercado seria dominado por algumas poucas companhias de 
operação internacional. 
 
O encerramento definitivo de pelo menos oito fábricas entre 2002 e 2009 (Centro 
Vidreiro do Norte, Dâmaso, Marividros, Neovidro, Tosel, NovaIvima, Yorgem Mortensen 
Lda. e Canividro) de um universo de catorze registadas em actividade num trabalho de 200114 
evidência a forte recessão ocorrida também em Portugal nesta década no segmento do vidro 
doméstico, especialmente nas empresas manuais e semiautomáticas. O encerramento de 
outras fábricas emblemáticas deste segmento vidreiro, tais como a Ivima, a Manuel Pereira 
Roldão e a J. Ferreira Custódio já tinha ocorrido num passado recente, antes de 200115. Após 
223 anos de laboração, a Fábrica Escola Irmãos Stephens encerrou em 1992. As instalações 
fabris foram mais tarde cedidas à empresa Yorgem Mortensen Lda. que aí laborou e que 
manteve a comercialização de vidro com a marca Stephens. 
 
1.2 - Factores de sustentabilidade do vidro oco 
 
Os fabricantes de vidros de embalagem, para atenderem às exigências do mercado, 
têm sido forçados a adoptar uma estrutura industrial que permita a optimização do processo 
produtivo (redução de custos) e a implementar uma estratégia de diferenciação de produto ao 
nível do acabamento, apostando no design2.  
 
Os processos gerais de fabrico dos vários tipos de vidros são dados nas referências16-21. 
 
As fábricas de vidro de embalagem estão hoje completamente automatizadas, 
produzem um produto em vidro comum sodocálcico com um desenho, dimensões e aparência 
tendencialmente standardizados. São equipadas com máquinas IS (secção individual) que têm 
entre 8 e 18 secções, podendo ser alimentadas com gota simples, dupla, tripla ou quádrupla. A 
velocidade máxima de produção por máquina é da ordem de 720 peças/minuto10. A 
capacidade média normal dos fornos do vidro de embalagem está compreendida entre 300-
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500 toneladas de vidro/dia. As características que identificam as empresas nacionais são 
flexibilidade produtiva, capacidade logística a preços competitivos, qualidade e segurança das 
embalagens12.  
 
Os processos industriais automáticos de vidro doméstico integram fornos com 
capacidades situadas entre 30-150 toneladas de vidro/dia. As máquinas de conformação 
usadas são prensas do tipo rotacional, ou máquinas de sopro, nas variantes prensagem-sopro e 
sopro-sopro. O número de secções por máquina é normalmente de 12, havendo, no entanto, 
máquinas com 18 secções. As prensas são alimentadas por gota simples, dupla ou tripla. As 
máquinas de prensagem-sopro e sopro-sopro são alimentadas por gota simples. A cadência 
máxima de uma prensa é da ordem de 150 peças/minuto10.  
 
No segmento do vidro doméstico, o custo dos moldes é um factor importante na 
contabilização global dos custos de fabrico de séries inferiores a 100.000 peças. Um conjunto 
de moldes (12 efectivos + 12 suplentes) para a conformação de um produto prensado numa 
prensa de 12 secções tem actualmente um custo da ordem dos 25.000 ??? ?? ?????? ??? ???
conjunto de moldes (24 moldes) para equipar uma máquina de sopro é da ordem dos 15.000 ???
O preço médio de venda de um artigo de vidro prensado é da ordem dos 0,5 ?????????????
preço de um artigo de alta gama, como a caliçaria, poderá ascender a 1,0 ????????????? ??? ??
partir de um determinado número de artigos encomendados da ordem das 100.000 peças ou 
superior é viável suprimir o custo dos moldes, o que tem como consequência que as pequenas 
séries sejam normalmente direccionadas para empresas mais pequenas onde se utilizam 
sistemas de manufactura, ou processos semiautomáticos de conformação.  
 
A sustentabilidade da indústria do vidro depende principalmente dos seguintes 
factores:  
a) redução de custos22-31;  
b) melhor eficiência energética22-33; 
c) aumento da flexibilidade industrial, ou dos processos20,23,34; 
d) incremento da automatização10; 
e) redução do impacto ambiental22-27,29-31; 




Outros factores que também são identificados como importantes para a 
sustentabilidade da indústria vidreira são a melhoria das propriedades e qualidade do 
vidro22,24,25,27 (que inclui o incremento da razão resistência mecânica/peso do artigo26), a 
substituição vantajosa de matérias-primas22, a utilização de novas fontes de energia22,32,33, o 
desenvolvimento de novas técnicas de conformação22,26 e de novos sistemas de fusão22,25,27, a 
pesquisa de soluções de aplicação mais inovadoras22,24,32,33 e a investigação de novos 
vidros22,36-49. Por vezes estes factores não são independentes entre si, por exemplo com o 
desenvolvimento de novos vidros procura-se reduzir os consumos específicos, diminuir as 
emissões poluentes, reduzir os tempos de afinação, incrementar a produtividade e o tempo de 
vida dos refractários e, ainda, substituir com vantagem, algumas matérias-primas25,43.  
 
O design das embalagens de vidro deve permitir aos utilizadores uma diferenciação 
que permita distinguir a sua inserção em diferentes mercados e a tendência geral deve ser a da 
produção de séries cada vez mais pequenas de artigos diferenciados3,32,33. O desenvolvimento 
de produtos de alto design ???? ????????? ????? ?????????? ??????????? ???? ??????? ??? ???????? ??
robustez...) com formas muito variáveis e complexas é fundamental para a manutenção da 
cota de mercado do vidro na produção de embalagens para perfumaria, aproveitando-se a 
transparência, a imagem de pureza, a inércia química, a segurança e a maior eco-
sustentabilidade deste material relativamente aos plásticos35.  
 
Os mais fortes concorrentes da indústria do vidro de embalagem são as empresas que 
produzem embalagem com materiais substitutos como o papel, cartão, plástico, madeira, aço e 
alumínio12,50. Nesta concorrência entre sectores, o vidro de embalagem apresenta como 
vantagens a impermeabilidade, boa resistência interna (boa resistência à pressão interna), 
qualidades ópticas de transparência, não ser poluente, elevada aptidão para ser reciclado e 
para ser produzido a partir de várias matérias-primas com elevada disponibilidade e baixo 
custo e comportar-se como filtro à radiação ultravioleta (vidro âmbar e verde).  
 
De acordo com Conradt36 é importante solucionar o conflito entre eficiência de 
produção, sustentabilidade ambiental e qualidade de vidro. A concepção de novos fornos e 
sistemas de queimadores, a selecção de refractários mais eficientes, a selecção de fontes 
energéticas menos poluentes e o incremento da fracção do vidro reciclado na mistura 
vitrificável promovem uma melhoria da eficiência energética e conduzem a uma diminuição 




Os factores que contribuem para o aumento da competitividade das empresas de vidro 
de mesa são o incremento do grau de automatização conjugando-o com a flexibilidade das 
operações do processo vidreiro (por exemplo desmultiplicação do número de secções em 
funcionamento nas máquinas e do número de gotas ? simples, dupla ou tripla), maior 
conhecimento do comportamento térmico do vidro adaptando-o às diferentes cadências 
produtivas, rapidez na mudança da ferramenta, estabilização do rendimento produtivo num 
curto espaço de tempo após cada mudança de fabrico, optimização do rendimento de cada 
artigo em cada situação possível de fabrico, capacidade de resposta no fabrico de produtos de 
elevada qualidade em pequenas séries e não apenas de grandes séries (entende-se como 
pequena série, séries até 5.000 peças e grandes séries as de mais de 1.000.000 peças) e 
diversidade no design com capacidade de integração de novos conceitos, tendências ou 
modas, (Outono, Inverno, Primavera, Verão, almoço, jantar, etc.). 
 
Segundo Seward, Pantano e Brow51, as fábricas inseridas nos diferentes segmentos de 
vidro atravessam de forma cíclica desafios relacionados com a necessidade de reduzirem 
custos, melhorarem a aplicação do capital investido, elevarem a qualidade dos seus produtos 
para satisfação da exigência cada vez maior dos seus clientes, responderem satisfatoriamente 
à legislação ambiental, cada vez mais exigente, reduzirem o consumo energético e 
aumentarem a sua competitividade global. A par destes desafios, estas empresas têm ainda 
que resistir continuamente a ataques da concorrência de outros materiais que são oferecidos 
no mercado para substituir o vidro. A exploração de formas para além daquelas que, em cada 
momento, possam ser considerados como limite e que permita alargar os graus de liberdade 
de design do produto, garantindo espaço para a criatividade ou, mesmo para a incorporação de 
outras funções é um factor de elevada importância para a sustentabilidade da indústria 
vidreira.  
 
As empresas automáticas procuram activamente soluções de flexibilização do seu 
processo industrial que permitam responder a novos desafios de design, diferenciar o produto, 
criar valor e integrar inovação.  
 
As indústrias de vidro localizadas em Portugal apresentam dificuldades de 
competitividade em relação aos seus concorrentes localizados nos países do Leste europeu e 
asiáticos, o que as põe perante um conjunto de desafios para manterem a competitividade nos 
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mercados internacionais. Esta competitividade tem que contrariar custos estruturais que 
representam hoje as principais dificuldades deste sector, em que se destacam, para além dos 
maiores custos ambientais (relacionados com uma menor permissividade legal neste 
































2 - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E TECNOLÓGICA 
 
A fundamentação teórica e tecnológica subdivide-se neste capítulo em duas secções, a 
secção 2.1, designada por conceitos fundamentais e operacionais e a secção 2.2, designada por 
parâmetros tecnológicos fundamentais em tecnologia vidreira. Na secção 2.1 são descritas as 
características próprias dos vidros e do estado vítreo, o comportamento termomecânico destes 
materiais, as suas aplicações típicas e discutidas as várias definições que têm sido propostas 
para vidro. Na secção 2.2, sublinha-se a importância da viscosidade dos vidros na 
manipulação, controlo e análise dos processos industriais vidreiros. 
 
2.1 - Conceitos fundamentais e operacionais 
 
Os vidros são materiais termodinamicamente metaestáveis, sem ordem de longo 
alcance, porém com ordem de curto alcance (e por curto alcance consideramos algumas 
dezenas de Å, correspondente à 1ª esfera de coordenação em torno do átomo de Si) 
quimicamente complexas e variadas, e com propriedades tecnológicas que proporcionam 
muitos tipos de aplicações, tais como embalagens, artigos de mesa, envidraçamento de 
construções e de veículos, tijolos estruturais, sistemas ópticos, materiais isoladores térmicos e 
eléctricos, materiais resistentes ao ataque químico e choque térmico, componentes de 
iluminação, etc. As características do vidro relacionadas com o brilho, transparência e 
sonoridade conjugadas com as viscosidades características dos intervalos térmicos de 
conformação facilitam a deformação e a fabricação de produtos domésticos de elevado valor 
artístico.  
 
As características particulares do estado físico do vidro influenciam o seu 
comportamento, que, embora apresente alguma analogia com os sólidos cristalinos, é na 
essência o estado de um líquido, o que dificulta enunciar com rigor suficiente, uma definição 
de vidro baseada em conceitos estruturais. Por outro lado, uma definição baseada na 
composição química é dificultada pela grande diversidade de composições e pela elevada 
complexidade química da maioria dos vidros. Tecnologicamente, os campos de aplicação dos 
vidros são tão diversos que dificultam uma unificação de acordo com critérios baseados no 
uso. Portanto, é evidente a dificuldade de conjugar, com o rigor e a generalização que devem 
ser exigidos a uma definição, os aspectos físicos e químicos, a natureza do estado físico, as 
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considerações tecnológicas e as aplicações do vidro17. Por esta razão, as definições para vidro 
normalmente propostas têm resultado mais ou menos incompletas.  
 
  Na área da ciência e da engenharia dos materiais, os vidros são frequentemente 
incluídos na classe dos cerâmicos. De acordo com este entendimento, o vidro é considerado 
um material cerâmico porque é processado a altas temperaturas a partir de matérias-primas 
inorgânicas, distinguindo-se, no entanto, de outros materiais cerâmicos, porque após fusão, e 
depois de arrefecido, dá origem a um material rígido, sem cristalização e, portanto, amorfo52. 
A própria definição adoptada pela ASTM considera que um vidro é um produto inorgânico 
fundido e posteriormente arrefecido até um estado rígido, sem a ocorrência de cristalização17. 
Esta definição é válida para o caso concreto dos vidros industriais estudados no presente 
trabalho. Contudo, também existem e são de grande utilidade os vidros orgânicos, bem como 
vidros produzidos pelo processo sol-gel onde não há a fusão dos reagentes, vidros opala e 
vidros opacos (vitrocerâmicos), obtidos por exemplo com dispersão de partículas insolúveis 
na massa vítrea, ou pela formação de microcristais com flúor dispersos na matriz de vidro17. 
 
Os vidros apresentam como característica uma estrutura amorfa que por sua vez é 
caracterizada pela ausência de ordem, ou regularidade a longa distância, nas posições 
adoptadas pelos constituintes das respectivas estruturas, ou redes vítreas. Assim, nos vidros, 
as unidades fundamentais não se repetem com regularidade em posições tridimensionais da 
rede vítrea. Pelo contrário, as moléculas mudam de orientação, de um modo aleatório, ao 
longo da respectiva rede. 
 
Os comportamentos de solidificação dos vidros e dos sólidos cristalinos são diferentes. 
A Figura 2.1 apresenta o gráfico do volume específico em função da temperatura 
representando um material cristalino e um outro amorfo, ou vítreo. As curvas de solidificação 
do material vítreo (vidro) e do material cristalino são representadas pelos trajectos AD e ABC, 
respectivamente. Nos materiais cristalinos, o líquido, que ao solidificar dá origem a um sólido 
cristalino, cristalizará no seu ponto de fusão com uma diminuição significativa do volume 
específico. Pelo contrário, o líquido, que ao arrefecer dá origem a um vidro, não cristaliza. 
Um líquido deste tipo torna-se mais viscoso à medida que a temperatura diminui e passa de 
um estado viscoso, facilmente deformável, para um estado vítreo rígido e frágil num intervalo 
estreito de temperatura, no qual o declive da curva do volume específico em função da 
temperatura diminui assinalavelmente. O ponto de intersecção dos dois declives desta curva 
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define um ponto de transformação que se designa por temperatura de transição vítrea, Tg. 
Esta temperatura depende da estrutura do vidro, logo da sua composição química, assim como 
da velocidade de arrefecimento. O valor de Tg é tanto mais alto quanto mais rápida for a 
velocidade de arrefecimento.  
 
 
Figura 2.1 - Volume específico em função da temperatura relativo à solidificação de materiais 
cristalinos e vítreos (amorfos), adaptado de Navarro17.  
(Legenda: Tg - temperatura de transição vítrea do material amorfo, e Tf - temperatura de fusão do 
?????????????????????????????????????liquidus??? 
 
À medida que diminui a temperatura, aumenta a viscosidade, resultando mais lentos os 
movimentos moleculares e iónicos: os catiões e os aniões têm em geral tendência a disporem-
se numa rede ordenada que corresponde à estrutura de menor energia para essa composição 
química, pelo que um vidro pode originar cristais se tiver tempo suficiente para que a sua rede 
se organize. Por isso, quando o vidro permanece durante um tempo suficientemente longo a 
uma temperatura ligeiramente superior a Tg aumenta a tendência para a desvitrificação, um 
defeito que é muito comum na prática vidreira. Para temperaturas superiores a Tg o material 
considera-se um fundido, reservando-se geralmente a designação de vidro para temperaturas 
inferiores a Tg, isto é, quando o material adquire a consistência de um corpo mecanicamente 
rígido. 
 
As propriedades dos vidros dependem da temperatura e da velocidade a que são 
arrefecidos, isto é, tomando como exemplo a variação do volume específico em função da 
temperatura, pode provar-se que um corpo no estado vítreo apresenta uma estrutura congelada 
com as características dimensionais que correspondem a condições térmicas existentes a 
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temperaturas superiores à da temperatura considerada. Este efeito é particularmente notado no 
intervalo de transformação. Quanto mais lento for o arrefecimento do vidro, ou maior for o 
tempo a que o vidro fica sujeito a uma dada temperatura dentro do intervalo de transformação, 
maior será a contracção volúmica do vidro. Este processo de estabilização é uma 
consequência do fenómeno da relaxação das tensões e constitui uma característica própria do 
estado vítreo. O tempo de relaxação de tensões depende da temperatura a que o vidro se 
encontra e é tanto maior quanto menor for esta temperatura17,18,20,53. Assim, Tg depende do 
tempo a que o vidro tenha estado submetido a tratamento térmico de relaxação de tensões, 
tomando valores superiores ou inferiores consoante tenha sido mais rápida ou mais lenta a 
velocidade de arrefecimento, respectivamente. 
 
A temperatura suficientemente elevada, o vidro encontra-se no estado líquido. A 
viscosidade, que para valores muito elevados de temperatura, assume baixos valores tornando 
o vidro num líquido viscoso incompressível, tende a aumentar à medida que a temperatura 
baixa, até um determinado valor em que o vidro sob o ponto de vista do comportamento 
mecânico pode ser considerado um material viscoelástico, ou mesmo de uma forma 
simplificada, ser considerado como um sólido elástico54. Desta forma, todas as propriedades 
características do vidro variam. 
 
A Figura 2.2 representa o efeito da temperatura quer no módulo de Young como na 
viscosidade para um vidro típico comercial, Na2O-CaO-SiO2
54,55. 
 




Neste gráfico observam-se três regiões distintas: 
 
região (a) ? caracteriza a zona correspondente a um líquido viscoso. Nesta região, a 
viscosidade é dependente apenas da temperatura e dos diversos componentes do vidro. 
 
região (b) ? região a temperaturas inferiores às temperaturas da região (a), designada por zona 
de transição. Nesta região, tanto a viscosidade como o módulo de elasticidade aumentam de 
uma forma significativa. O vidro, para estes valores de temperatura, é considerado um 
material puramente viscoelástico. As suas propriedades dependem, não apenas da 
temperatura, como da composição e do intervalo de tempo a que o material se encontra sujeito 
às solicitações. 
 
região (c) ? o módulo de elasticidade aumenta com a diminuição da temperatura enquanto se 
assiste, em paralelo, a uma subida drástica da viscosidade do fluido, isto é, o fluxo viscoso 
diminui até se extinguir para efeitos práticos. Na maioria das aplicações o vidro para esta 
gama de temperaturas comporta-se como um sólido elástico, em que as suas propriedades 
dependem apenas da sua composição. 
 
 Consoante as condições de tensão e de temperatura a que são solicitados, os vidros 
respondem como um fluido viscoso, ou como um material viscoelástico ou então, como um 
sólido elástico. 
 
2.2 - Parâmetros tecnológicos fundamentais em tecnologia vidreira 
 
 Na secção 2.2 apresentam-se as definições de viscosidade e viscoelasticidade e 
analisam-se e discutem-se os factores (temperatura, composição química) que influenciam a 
viscosidade dos vidros. Nesta secção, analisam-se, ainda, as curvas de viscosidade em função 
da temperatura e identificam-se nas curvas os pontos de temperatura e de viscosidade que 
regulam o processamento vidreiro. Aprofundam-se os indicadores que se relacionam com a 
trabalhabilidade dos vidros, como são exemplo, os indicadores de Lyle e o coeficiente 
dinâmico da viscosidade (DCV) e discutem-se vários modelos empíricos propostos para o 
cálculo das curvas de viscosidade em função da temperatura dos vidros, dando-se especial 
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destaque aos modelos de Huff e Fluegel. No fim da secção, analisam-se a evolução e o estado 
de arte do processamento do vidro oco e identificam-se as questões críticas e 
constrangimentos e actual estado de arte da conformação automática do vidro de mesa, com 
recurso aos indicadores de trabalhabilidade e modelos de cálculo da viscosidade referidos 
anteriormente.  
 
2.2.1 - Viscosidade e viscoelasticidade 
 
A viscosidade define-se a partir da razão entre a força, F, que se exerce entre duas 
superfícies paralelas e contínuas de um líquido pelo produto da superfície de contacto, As, 
com o gradiente de velocidade de deslizamento, dv/dx. 
 
A força, F, que se exerce entre as duas superfícies paralelas e contínuas de um líquido 
é proporcional à superfície de contacto, As, e ao gradiente de velocidade de deslizamento, 




AF s??          (2.1) 
onde ? é o coeficiente de viscosidade e que depende da natureza do líquido.  
 
As dimensões da viscosidade são no sistema CGS, Poise (1 P = 1 g cm-1 s-1) e no 
sistema SI, Pascal segundo (1 Pa.s = 10 Poise). É ainda comum utilizar-se o submúltiplo 
deciPascal segundo (dPa s), por equivaler ao Poise. No presente trabalho, adopta-se o símbolo 
P de Poise de acordo a convenção adoptada para esta unidade56. 
 
A viscoelasticidade é caracterizada por um agrupamento do comportamento elástico 
do material com um comportamento viscoso (equação 2.1). Se se considerar uma associação 
em paralelo dos dois comportamentos, a equação que descreve o comportamento deste 








onde ? é a tensão aplicada, E o módulo de Young e ? a deformação elástica. 
 
 Caso o sistema seja representado por um agrupamento em série, estamos na presença 













 é a variação da tensão no tempo, que sendo nula, resulta que o sistema deformar-
se-á com uma velocidade de deformação constante, isto é, ficamos na presença de um fluido 
viscoso. Se for aplicado um impulso de força, automaticamente o sistema desenvolve mais 
uma componente na resposta correspondente à parte elástica. 
 
2.2.2 - Efeito da temperatura sobre a viscosidade 
 
Em intervalos de temperatura pouco extensos, a viscosidade de um vidro como função 
da temperatura é frequentemente ajustada à equação de Arrhenius17,59,60,61:  
 
 
? (T) = A exp (
RT
Q
)                (2.4)  
 
onde A representa um factor de frequência e Q a energia de activação, constantes que 
dependem da  composição química do vidro, e R é a constante dos gases.  
 
O aquecimento aplicado aos sistemas vítreos quebra as ligações inter-atómicas, cria 
rupturas nas ligações mais fracas e promove a fragmentação do retículo vítreo. A distribuição 
irregular de energia de ligação reticular nas estruturas vítreas é responsável pela ausência de 
um ponto de fusão nos vidros, que é substituído por um intervalo térmico, mais ou menos 
amplo, onde ocorre o amolecimento da estrutura vítrea e se dá a transição para um estado 
líquido e fluido. Pelo contrário, com a diminuição da temperatura do vidro aumentam a 
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associação molecular e a estabilidade das ligações inter-atómicas, com efeito na energia de 
activação do fluxo viscoso, que depende da composição química do vidro.  
 
O modelo de Vogel-Fulcher-Tamman62-64 permite determinar as curvas de viscosidade 
em função da temperatura dos vidros para intervalos mais amplos da temperatura de acordo 






ALog ????         (2.5) 
 
onde A, B e To são constantes independentes da temperatura. Navarro entende que este 
modelo é um dos que melhor se ajusta aos valores da viscosidade determinados 
experimentalmente para vidros sodocálcicos industriais17.  
 
2.2.3 - Efeito da composição química dos vidros sobre a viscosidade 
 
A energia de activação do fluxo viscoso, para além de variar com a temperatura, é 
necessariamente influenciada pela composição química dos vidros. A Tabela 2.1 resume 
valores de energias de activação da viscosidade, a diferentes temperaturas, de vários fluxos 
viscosos, no caso de óxidos puros, binários e ternários. Os vidros industriais são geralmente 
mais complexos do que os fluxos viscosos apresentados na Tabela 2.1, justificando-se, por 
isso, um aprofundamento da análise do efeito da composição química sobre a viscosidade de 

















Tabela 2.1 - Energias de activação a baixas e elevadas viscosidades de diferentes fluxos viscosos59. 
Tipo de fluxo 
Baixa viscosidade Alta viscosidade 
Q (kJ/mol) 
Sílica, SiO2 515 712 
Germania, GeO2 259 344 
Albite, Na2O.Al2O3.6SiO2 398 489 
Na2O.Al2O3.4SiO2 362 545 
14Na2O.86SiO2 221 327 
Na2O.3SiO2 206 436 
Na2O.2SiO2 164 462 
Li2O.SiO2 139 566 
70SiO2.21Na2O.9CaO 201 718 
Anortite, CaO.Al2O3.2SiO2 220 993 
Diopside, CaO.MgO.2SiO2 142 1031 
0.5CaO.0.5SiO2 152 1100 
PbO.SiO2 96,7 586 
B2O3 71,2 289 
     Nota: baixa viscosidade: T>Tg; alta viscosidade T<Tg. 
 
2.2.3.1 - Influência da composição química a altas temperaturas 
 
A intensidade das ligações e o grau de fragmentação do retículo vítreo são os factores 
principais que influenciam a viscosidade a altas temperaturas.  
 
A estabilidade da rede vítrea é tanto maior quanto maior for o número de átomos de 
oxigénio ligados a átomos formadores e quanto menor for a quantidade de átomos 
modificadores presentes na rede vítrea. Para uma mesma configuração estrutural, a 
viscosidade aumenta com a intensidade da ligação entre o elemento formador e o oxigénio. As 
menores viscosidades dos vidros bóricos são explicadas por uma menor simetria espacial das 
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estruturas dos agrupamentos triangulares (BO3), com energias de ligação mais fracas que as 




Figura 2.3 - Gráfico de Arrhenius da viscosidade (P) dos vidros do sistema B2O3-SiO2
17. 
 
A substituição progressiva de B2O3 por SiO2 conduz não só a estruturas cada vez mais 
rígidas e, portanto, a vidros com viscosidades maiores, mas também produz, a temperaturas 
superiores a 600 ºC, uma diminuição da dependência da energia de activação em relação à 
temperatura, pois a estrutura mais aberta do B2O3 evolui para outra de maior simetria espacial 
ao aumentar a proporção de SiO2. Em conformidade, o gradiente de variação da viscosidade 
com a temperatura diminui com o incremento do teor de B2O3. 
 
A incorporação de óxidos alcalinos num vidro de SiO2 dá origem a um 
enfraquecimento do retículo vítreo com a abertura das ligações Si-O-Si, podendo mesmo levar 
à sua ruptura, originado em consequência oxigénios não ponte e uma diminuição da 
viscosidade do sistema. O efeito da incorporação dos óxidos alcalinos na redução da 
viscosidade é mais intenso para as mais pequenas quantidades de adição de modificador.  
 
O raio iónico e a carga dos catiões modificadores influenciam a viscosidade dos vidros 
a altas temperaturas. Quanto menor for o raio iónico e maior for a carga do ião, maior é a 
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intensidade de campo do ião, pelo que mais fortemente se ligará a iões oxigénio não ponte e 
mais fragilizada resultará a estrutura reticular do vidro. Por estas razões, a viscosidade é 
decrescente no seguinte sentido das substituições do vidro: K2O, Na2O e Li2O
17. 
Analogamente, a viscosidade dos vidros é também decrescente no seguinte sentido das 
substituições: BaO, SrO, CaO e MgO17. Se a concentração de óxido alcalino modificador 
exceder em percentagem molar aproximadamente 40 %, inverte-se a ordem de variação 
apresentada anteriormente, correspondendo a viscosidade maior aos vidros com lítio e a 
viscosidade menor aos vidros com potássio. A explicação para este facto é que nas condições 
de redes vítreas excessivamente fragmentadas por efeito de uma elevada proporção de iões 
modificadores, prevalecem as ligações R-O (R ? elementos alcalinos) sobre as ligações Si-O, 
dando lugar a uma reconstituição do retículo vítreo e a um aumento da viscosidade. No 
entanto, esta situação não é previsível em vidros sodocálcicos com interesse industrial porque 
não contêm percentagens molares tão elevadas de óxidos alcalinos modificadores. Na Tabela 
2.2, são apresentadas a valência, o raio iónico e outras características de vários catiões 
constituintes das redes vítreas. Segundo Dietzel65, se a razão entre a valência (Z) e o quadrado 
da distância iónica (di), Z/di
2 ?????-0,4 os catiões são modificadores de rede; se Z/di 2 ?????-1,0 
os catiões têm um comportamento intermédio; se Z/di
 2 ?????-2,0 os catiões são formadores de 
rede.  
 
A incorporação de óxidos do tipo RO em substituição de SiO2 em vidros binários 
SiO2-Na2O origina uma forte diminuição da viscosidade, como consequência da abertura de 
novas pontes de oxigénio. No intervalo de elevadas viscosidades este efeito inverte-se no caso 
de alguns catiões. Os iões Ca2+ e Zn2+, a altas temperaturas diminuem a viscosidade e a baixas 
temperaturas aumentam esta propriedade, diminuindo o intervalo de trabalho dos vidros17. 
 
A incorporação de iões no vidro que podem actuar, quer como formadores, quer como 
modificadores, influenciam de modo diferente a viscosidade do vidro, conforme o papel que 
desempenham. Tal é o caso do ião Al3+. Quando este ião é adicionado a composições muito 
ricas em óxidos alcalinos, isto é, com numerosos oxigénios não ponte, favorece-se a formação 
de coordenações AlO6, actuando como catião modificador e, portanto, reduzindo a 
viscosidade do vidro. Todavia é mais frequente a sua intervenção como catião formador com 
uma configuração tetraédrica, formando as unidades (AlO4), determinando uma diminuição 
dos oxigénios não ponte e consequentemente uma maior coesão do retículo vítreo e um 
aumento da viscosidade do vidro, cujo máximo se alcança para uma relação molar 
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(Al2O3/R2O) = 1. Nos vidros sodocálcicos industriais o catião de alumínio funciona como 
formador de rede.  
  
Tabela 2.2 - Características dos catiões da composição química de vidros indústriais65. 
 












K 1 1,33 8 2,77 0,13 
Na 1 0,98 6 2,30 0,19 
Li 1 0,78 6 2,10 0,23 
Ba 2 1,43 8 2,86 0,24 
Pb 2 1,32 8 2,74 0,27 
Sr 2 1,27 8 2,69 0,28 
Ca 2 1,06 8 2,48 0,33 
Fe 2 0,83 6 2,15 0,43 
Mg 2 0,78 6 2,10 0,45 
Fe 3 0,67 6 1,99 0,76 
Fe 3 0,67 4 1,88 0,85 
Al 3 0,57 6 1,89 0,84 
Al 3 0,57 4 1,77 0,96 
Ti 4 0,64 6 1,96 1,04 
B 3 0,20 4 1,50 1,34 
Si 4 0,39 4 1,60 1,57 
P 5 0,34 4 1,55 2,1 
B 3 0,20 3 1,35 1,63 
 
Em vidros binários de boratos alcalinos, a variação da viscosidade em função da 
composição pode revelar um comportamento correntemente designado por anomalia bórica e 
que é descrito por uma diminuição inicial da viscosidade, resultante de uma progressiva 
ruptura de oxigénios ponte, até que a partir de determinado valor de concentração de borato 
alcalino, a viscosidade começa a aumentar, por efeito da formação crescente de coordenações 
tetraédricas (BO4), atingindo um máximo para adições situadas entre 18 e 23 % de R2O




Os aniões que se introduzem no vidro actuam substituindo os iões oxigénio e 
influenciam a viscosidade do vidro. A viscosidade dos vidros diminui com a redução da carga 
e do raio dos aniões que substituem o oxigénio. Assim a incorporação de iões S2-, de igual 
carga e maior raio iónico do que o oxigénio, provoca uma subida da viscosidade. Pelo 
contrário, os iões OH- e F-, cujos raios são praticamente iguais ao do O2-, mas cujas cargas são 
uma unidade inferior, diminuem a viscosidade. 
 
2.2.3.2 - Influência da composição química a baixas temperaturas 
 
A intensidade das ligações e o grau de fragmentação do retículo vítreo não são os 
factores principais que influenciam a viscosidade a baixas temperaturas. O retículo vítreo 
volta a reconstituir-??????????????????????????liquidus??????????????????????????????????????
a contribuição de outros mecanismos que estavam inibidos pelas fortes vibrações moleculares 
características das elevadas temperaturas, tais como o efeito do índice de coordenação dos 
catiões da rede vítrea. Para uma mesma relação molar de oxigénio, são os catiões de maior 
tamanho os que apresentam maiores exigências de coordenação, rodeando-se de um maior 
número de aniões, fechando, assim, a rede e aumentando, portanto, a sua coesão e originando 
o aumento da viscosidade. Em igualdade de raios iónicos, são os catiões de maior carga que 
mais contribuem para elevar a viscosidade. Entre catiões com a mesma carga e raio iónico, a 
viscosidade diminui com o aumento da polarização iónica. 
 
Nos vidros de silicato, um aumento das proporções de óxidos alcalinos dá lugar, a 
baixas temperaturas, a uma diminuição da viscosidade. Para uma mesma concentração molar 
de óxidos alcalinos, a viscosidade aumenta do lítio para o potássio, de acordo com a ordem 
crescente dos requerimentos de coordenação e decrescente da intensidade de campo, Tabela 
2.2. No entanto, a substituição progressiva de Na2O por K2O em vidros binários de silicato dá 
lugar a uma diminuição da viscosidade, que passa por um mínimo devido à presença 
simultânea dos dois óxidos alcalinos, efeito do alcali misto, que combinam a maior 






A substituição de SiO2 por óxidos do tipo RO não origina necessariamente uma 
diminuição da viscosidade do vidro a baixas temperaturas, ainda que se esteja a aumentar a 
proporção de iões modificadores no vidro. A existência prévia de oxigénios não ponte na 
rede, determinados pela presença de Na2O, torna agora mais complexa a interpretação da 
variação da viscosidade, já que se introduz um novo factor de influência, ao estabelecer-se 
concorrência entre o novo catião modificador R2+ e os iões Na+ para a coordenação com o 
oxigénio. Assim, há que contar com a sobreposição de vários factores. Especificamente, com 
a introdução de ZnO, MgO e CaO no vidro, em vez de se obter uma diminuição da 
viscosidade, produz-se um aumento progressivo no seguinte sentido: Zn2+???2+???2+, ou 
seja, no sentido decrescente da intensidade de campo17. No caso concreto do Zn2+, cuja 
elevada polarização, ainda que menor que a do Pb2+, faria prever uma diminuição da 
viscosidade do vidro, tal é contrariado, pelo carácter parcial de formador de rede do Zn2+. O 
ião Mg2+, mais pequeno que o anterior e de maior intensidade de campo do que o ião Ca2+, 
promove um aumento da viscosidade a baixas temperaturas. Os iões modificadores de Ca2+, 
devido à sua maior intensidade de campo, competem com vantagem sobre os iões Na+, por 
coordenação com os oxigénios não pontes existentes, estabelecendo ligações O-Ca-O que 
fecham a rede e promovem o aumento da viscosidade.  
 
A substituição de SiO2 por B2O3 também apresenta o efeito da anomalia bórica a 
baixas temperaturas: os oxigénios não ponte do vidro permitem que para mais baixas 
concentrações, os iões B3+, formem grupos tetraédricos (BO4) estáveis no intervalo de baixas 
temperaturas. Contudo, acima de uma dada concentração deste óxido, iniciam-se 
coordenações triangulares que promovem a diminuição da viscosidade.  
 
A incorporação de Al2O3 produz um aumento da viscosidade pelo fecho da rede com a 
formação de coordenações (AlO4), ligando-se com os oxigénios não pontes, tal como ocorre a 









2.2.4 - Pontos críticos do trabalho do vidro e as curvas de viscosidade  
 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
conformação de um produto com uma determinada forma a partir de um líquido fundido18. O 
elevado número de factores que influenciam os vários processos de conformação dificulta a 
???????? ??? ????????????? ????????????? ??? ??????????????????? ???? ???????? ?????????-se que a 
??????????????????? ??? ?????? ????? ????????????????? ?????????? ?? ???? ???????????19. A 
importância que a optimização do controlo da viscosidade assume em qualquer processo de 
conformação vidreira explica o elevado número de trabalhos encontrados na bibliografia 
sobre esta propriedade em relação com as condições de trabalhabilidade dos vidros, de onde 
se destacam os seleccionados e referidos neste trabalho66-74. A comparação das 
???????????????????? ??? ??????????? ??????? ???????? ???? ???? ?????? ?? ??????? ??? ????????????
correspondente à viscosidade de 104 P, tendo este sido designado por ponto de trabalho16,17. 
Este procedimento foi contestado por se entender que a trabalhabilidade deveria ser entendida 
como um intervalo de temperaturas19, passando a considerar-se em alternativa o conceito de 
?????????????? ?????????????????????????????????? ???????????? ???????? ??????????? ?? ??????????????
trabalhabilidade18. 
 
Na Tabela 2.3, são apresentados os intervalos de viscosidade e respectivos intervalos 
de temperatura para várias etapas do processo vidreiro de um vidro sodocálcico típico, com 
indicação do intervalo de viscosidade relativo à temperatura máxima de serviço do vidro53. Na 
Tabela 2.4, são apresentados os intervalos de viscosidade correspondentes às etapas de dois 
processos de conformação vidreira, soprado e prensado, segundo Navarro17. Embora a 
temperatura de amolecimento, ou ponto de Littleton, corresponda ao fim da deformação 
viscosa produzida por efeito da gravidade, é comum considerar-se a viscosidade de 107 P e 
não o ponto de Littleton como o limite inferior de trabalhabilidade16,17,53, e a viscosidade no 
momento da formação da gota (103 P) como o limite superior de trabalhabilidade. Considera-
se, portanto, como aproximação suficiente, que o intervalo de trabalhabilidade do vidro está 





Tabela 2.3 - Intervalos de viscosidade e de temperatura referentes a diferentes etapas do processo 
vidreiro e temperatura máxima de serviço de um vidro sodocálcico típico53. 
Etapa e processo de conformação Intervalo de Viscosidade (P) Intervalo térmico (ºC) 
Fusão 102,0 1575 
Formação da gota no feeder 103,0-104,0 1100-1300 
Alimentação do vidro ao molde 104,5 1000 
Saída da peça do molde 107,0 780 
Recozimento 1013,0-1013,5 555-580 
Temperatura máxima de serviço 1014,6-1015,5 450-500 
 
Tabela 2.4 - Intervalos de viscosidade para diferentes etapas e processos de conformação17. 
Etapa e processo de conformação Intervalo de Viscosidade (P) 
Saída da gota do canal de alimentação 103,3-104,0 
Soprado 104,8-106,0 
Prensado 104,5-107,0 
Saída da peça do molde 105,5-108,0 
 
 
A zona de viscosidades compreendida entre o limite superior de trabalhabilidade e o 
limite inferior de trabalhabilidade denomina-se, portanto, zona de trabalho do vidro16. O 
intervalo de temperaturas entre aqueles dois pontos de viscosidade, isto é, entre a temperatura 
superior de trabalho ou temperatura inicial de trabalho, Tit, e a temperatura inferior de 
trabalho ou temperatura final de trabalho, Tft, é designado por intervalo térmico de 
trabalhabilidade do vidro, ?3-7. 
 
?3-7 = Tit - Tft          (2.6) 
 
Para além de um intervalo de viscosidades, cada processo de conformação requer que 
o vidro apresente uma variação gradual da viscosidade em função da temperatura. Num 
processo de fabricação manual é necessário, em geral, que o vidro mantenha um longo 
intervalo de moldação durante um largo intervalo térmico. Um vidro sujeito a um processo 
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automático de conformação deve apenas permanecer no estado viscoso o tempo 
correspondente aos poucos segundo em que ocorre a moldação. Isto é, uma vez conseguida a 
forma pretendida, o vidro deve alcançar um estado de rigidez com uma rapidez tal que, por 
um lado, maximize a cadência de produção (número de peças produzidas por unidade de 
tempo) e por outro lado, seja compatível com a obtenção de produtos com qualidade, sem 
defeitos.  
 
A amplitude do intervalo térmico de moldação está compreendida entre as 
temperaturas correspondentes às viscosidades de 103,0 e 107,0 P como estabelece a equação 
(2.6). Segundo Navarro17, os vidros são designados longos ou curtos conforme a amplitude do 
intervalo térmico compreendido entre as temperaturas correspondentes às viscosidades de 
103,0 e 106,0 P é superior ou inferior a 400 ºC, respectivamente. Vidros cuja viscosidade varia 
rapidamente com a temperatura são mais difíceis de trabalhar do que vidros em que tal 
variação é mais lenta18. Um vidro é rápido, se o fluido viscoso se converte rapidamente num 
sólido elástico, frágil. O vidro lento confere maior comodidade à operação da moldação e uma 
maior facilidade de obter peças de forma complexa, penalizando eventualmente as cadências 
produtivas. 
 
Ao intervalo de tempo que é necessário para que, num dado vidro, a viscosidade varie 
desde 103 até 107 P, isto é, para que percorra a zona de trabalho do vidro, denomina-se 
patamar de trabalho do vidro, Pt, e relaciona-se com a velocidade de arrefecimento do vidro, 






??          (2.7) 
 
A velocidade de arrefecimento do vidro depende do patamar de trabalho e muito 
especialmente das propriedades térmicas do vidro, nomeadamente: calor específico, 
condutividade térmica, densidade relativa e difusão térmica17. Contribuem também para a 
velocidade de arrefecimento o aquecimento ou arrefecimento forçado dos órgãos da máquina 
e do próprio vidro e o projecto da ferramenta moldante (moldes e contra-moldes), sendo o 
conjunto regulado em compromisso com a obtenção de uma cadência de fabricação que seja 




O ensaio para determinar o patamar de trabalho de um vidro define Pt como o tempo 
que é necessário para que um vidro, por arrefecimento normal no ar ambiente (portanto sem 
trocas bruscas de calor), varie a sua viscosidade desde Log (?/P) = 3 (formação da gota) até 
Log (?/P) = 7 (abertura do molde). É, portanto, um parâmetro sem correspondência directa 
com a prática industrial, mas cujo conhecimento é fundamental para regular e controlar o 
processo de conformação automático e, sobretudo para comparar características entre 
vidros16,75.   
 
O patamar de trabalho na prática industrial vidreira, em concreto, depende da variação 
da viscosidade em função da temperatura, da cor do vidro (que depende da composição 
química do vidro), das propriedades físicas médias dos moldes e dos materiais que os 
constituem (especialmente da condutividade térmica e do calor específico destes) e da 
condutividade térmica do vidro, que também depende da respectiva composição química.  
 
 O calor específico e a condutividade térmica dos vidros podem ser estabelecidos a 
partir de fórmulas empíricas que consideram a composição química dos vidros17. A 
condutividade térmica do vidro varia com a temperatura, sendo conhecidas para o efeito 
fórmulas empíricas que permitem determinar esta propriedade a várias temperaturas17. 
Valores representativos destas propriedades para diferentes tipos de vidros e para vários 
meios de arrefecimento estão publicados nas referências76-78. 
 
Os principais materiais usados para os diversos tipos de ferramenta moldante são em 
resumo aços, ferros fundidos e grafite de elevada porosidade79-84. As propriedades físicas 
destes materiais são dadas por várias bases de dados sobre materiais85-88. Os sistemas de 
lubrificação das paredes dos moldes influenciam as características físicas das interfaces vidro-
molde89-91. A engenharia dos moldes é determinada pela forma dos produtos e pelas técnicas 
de conformação utilizadas92. A tendência para a produção de formas normalizadas das 
embalagens veio permitir a aplicação da engenharia inversa na concepção dos moldes93,94. O 
design do molde impõe determinados sistemas de arrefecimento (água, ar ventilado, ar 
comprimido) que são determinantes nos coeficientes de transferência térmicos da ferramenta 
moldante76. Foi verificado experimentalmente por simulação que a temperatura não é 




Os processos de conformação vidreiros são sistemas complexos, controlados por 
múltiplas variáveis. No entanto, as curvas de viscosidade em função da temperatura e o 
conceito de trabalhabilidade do vidro são, na prática, ferramentas acessíveis que permitem 
estabelecer um ponto de referência do efeito da composição química do vidro sobre a etapa de 
conformação.  
 
Quando se pretende aumentar a cadência de um determinado fabrico é indispensável 
que o patamar de trabalho seja adequado a essa cadência, sendo muitas vezes necessário 
encurtá-lo para uma exploração rentável do processo. Trabalhar a altas cadências, com um 
vidro lento, ou impõe a necessidade de arrefecimento intenso, o que para além de complicar o 
processo de fabricação também produz um desgaste acelerado no equipamento, ou então, 
quando se atinge e ultrapassa o limite de arrefecimento disponível, o processo é conduzido a 
rendimentos de produção baixos, já que a probabilidade de ocorrência de defeitos de forma é 
elevada. Por outro lado, nas condições de operação a baixas cadências, com um vidro rápido, 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
o que obrigará como correcção a alongar o patamar de trabalho do vidro. 
 
Conforme referido anteriormente, o conhecimento da viscosidade dos vidros, para 
além de dar informação acerca da estrutura destes materiais, adquire um significado 
particularmente importante do ponto de vista industrial, já que influencia as principais 
operações do processo de fabricação do vidro, tais como fusão, afinação, trabalhabilidade 
(conformabilidade), recozimento e relaxação de tensões17. Por isso, o conhecimento das 
curvas da viscosidade em função da temperatura dos vidros industriais é um instrumento 
muito importante no controlo das operações dos processos industriais vidreiros. Na Figura 
2.4, apresenta-se uma curva de viscosidade em função da temperatura representativa de um 
vidro sodocálcico industrial97. Na Tabela 2.5, são apresentados os pontos críticos da curva de 
viscosidade em função da temperatura e a sua relação com as sucessivas operações do 
























temperatura inferior de recozimento 
temperatura superior de recozimento 
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Tabela 2.5 - Pontos críticos da curva de viscosidade do vidro ? em função da temperatura T e 
operações correspondentes do processo vidreiro16-18,20,21,53.  
 
????? Designação  Símbolo Operação do Processo Vidreiro 
101,5 Temperatura de afinagem  --- Afinagem 
102 Temperatura de fusão --- Fusão 
103 
Temperatura da gota, ou 
temperatura superior de 
trabalhabilidade 
Tit 
Início da conformação / 
formação da gota na rodela 
103,7 - 104 
Temperatura do vidro 
quando chega ao molde 
--- 
Conformação / chegada do vidro 
ao molde ou ao molde inicial 
104 Temperatura de trabalho16 --- Conformação 






Temperatura inferior de 
trabalhabilidade 
Tft 
Fim da conformação  / abertura 
do molde ou do molde final 
107,65 
Temperatura de 
amolecimento, ou ponto 
de Littleton 
TL 





TD Descarga do extractor 
1013,4 









Nota: nem sempre se verifica consensualidade entre diferentes autores nos valores das viscosidades 






À temperatura correspondente à viscosidade de 102 P, o vidro comporta-se como um 
líquido viscoso, sendo incapaz de reter qualquer forma que lhe seja imposta. Os vidros são 
fundidos nestas condições de temperatura e de viscosidade. É importante realizar um 
aquecimento posterior para temperaturas correspondentes à viscosidade de 101,5 P para 
favorecer a eliminação de gases da mistura vitrificável, a homogeneização térmica e química 
do fundido e a dissolução dos grãos de areia (quartzo). Algumas destas reacções cujas 
velocidades vão diminuindo com a diminuição da temperatura da massa vítrea têm 
continuidade ao longo do percurso do vidro no interior do tanque no sentido da zona de 
trabalho e dos canais. Quando o vidro atinge Tit é conformável, iniciando-se a primeira etapa 
do processo de conformação que é a formação da gota. No intervalo de viscosidades de 103 P 
a 107 P, decorre o processo de conformação do vidro, que inclui várias operações e onde se 
distingue: a formação da gota; a entrega da gota ao molde, o ponto de trabalho, o ponto de 
fluxo, o ponto de gravação e a abertura do molde. Tft coincide com a operação de abertura do 
molde. Abaixo desta temperatura, o vidro deixa de ser moldável por insuflação. À viscosidade 
107,65 P corresponde TL, o ponto de amolecimento ou de Littleton. Abaixo de TL deixam de 
ser possíveis quaisquer deformações viscosas por gravidade, isto é, o vidro deixa de se 
deformar pela acção do seu próprio peso. Esta temperatura deve coincidir com o início da 
operação da extracção dos produtos conformados do interior dos moldes. À viscosidade de 
1011,6 P corresponde TD, designado por ponto de deformação. TD coincide com a acção de 
descarga dos produtos dos extractores para os tapetes de transporte que conduzem os artigos 
até às arcas de recozimento. Abaixo de TD deixam de ser possíveis as deformações viscosas, 
enquanto acima de TD ainda é possível o aparecimento de marcas na superfície dos produtos 
resultantes do contacto destes com os tapetes de transporte ou com outros equipamentos de 
transferência. À viscosidade de 1013,4 P corresponde TSR. A partir desta viscosidade o vidro 
entra numa nova zona de transição de propriedades, que o situam a um nível intermédio de 
sólido viscoelástico e de sólido rígido mecanicamente indeformável. Á viscosidade de 1014,6 P 
corresponde TIR, que marca o final das deformações viscoelásticas e confere definitivamente 
ao vidro o comportamento de um sólido rígido e mecanicamente indeformável. Abaixo de TIR 
já não são possíveis quaisquer eliminações de tensões internas. Por definição TSR e TIR são as 
temperaturas a que se verifica a eliminação, ou redução drástica das tensões internas do vidro 
num intervalo de tempo, respectivamente de 15 minutos e de 4 horas18. TSR e TIR são 
temperaturas importantes para o controlo da operação de recozimento dos vidros. Para além 
da temperatura, também o tempo de recozimento é um factor importante nesta operação. O 
tempo de relaxação das tensões é regulado pelo tempo médio necessário para que um átomo, 
 41 
 
ião ou molécula se movimente de uma posição para outra na estrutura vítrea, que corresponda 
a relaxação das tensões internas do material. Este movimento corresponde a um percurso de 
alguns diâmetros atómicos. Às temperaturas mais elevadas do vidro fundido, por exemplo da 
ordem dos 1500 ºC, que correspondem a elevadas energias de vibração térmica, estes tempos 
são muito curtos (da ordem dos 10-10s), no entanto, com a diminuição da energia referida 
anteriormente, os tempos característicos vão aumentando e na zona de recozimento podem 
atingir a ordem de horas. Assim, o recozimento do vidro é controlado em função das variáveis 
tempo e temperatura de recozimento e composição química do vidro. Abaixo de TIR, por 
efeito da elevada viscosidade, estão impedidos os movimentos dos átomos na estrutura vítrea, 
ou com maior precisão, os tempos característicos destes movimentos nestas condições são 
ordens de grandeza superiores aos tempos associados ao processamento industrial vidreiro. 
 
Na prática industrial o estado de tensão dos produtos acabados é medido por 
polariscópios cujo princípio de funcionamento assenta no fenómeno físico de birrefrigência 
óptica17. 
 
2.2.5 - Parâmetros de Lyle e outros critérios de trabalhabilidade dos vidros 
 
O conjunto de cinco parâmetros definidos por Aaron K. Lyle98, nomeadamente a 
velocidade relativa da máquina, RMS (%), a temperatura da gota, G (ºC), o índice de 
??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ???????????
o índice de desvitrificação, DI (ºC), têm sido utilizados em vários trabalhos como indicadores 
de conformação de processos vidreiros 16,75,99. Estes parâmetros são calculados como indicado 
nas equações (2.8) a (2.12), a seguir, a partir de pontos críticos das curvas de viscosidade em 
função da temperatura, designadamente TL e TSR, obtidas a partir dos modelos empíricos de 
cálculo das curvas de viscosidade ? em função da temperatura T dos vidros, ou dos ensaios 
experimentais usados para medir aquelas temperaturas. Neste caso, com a vantagem prática 
para o controlo do processo industrial de TL e TSR poderem ser determinados a partir de 
medidas experimentais de viscosidades a baixas temperaturas, mais simples de realizar do que 
as medidas de viscosidade a temperaturas mais elevadas. Tal será o caso da definição do 
índice de trabalhabilidade, WR, equação (2.10) para os processos de alta temperatura (ver 




Equações para a definição dos parâmetros de Lyle 98: 
 
velocidade relativa da máquina,  








       (2.8) 
 
temperatura da gota,  
G = 2,63 (TL ? TSR) + TL        (2.9) 
 
índice de trabalhabilidade do vidro,  
WR = G ? TL         (2.10)  
 
??????????????????????????????????????????  
WRI = TL ? TSR         (2.11) 
 
índice de desvitrificação,  
DI = WRI ? 160                   (2.12) 
 
Se o parâmetro de Lyle da velocidade relativa de máquina RMS, equação (2.8) é 
superior a 100 % então a composição química do vidro ajusta-se às técnicas de conformação 
através de máquinas de elevada velocidade de moldação. O índice de trabalhabilidade do 
vidro, WR, relaciona-se com o intervalo térmico de moldação do vidro. A maioria dos vidros 
??????????????????????? ????????????????????????? ???????????????????????? ???????? ???????
(indicador que se relaciona com o facto dos vidros serem relativamente longos ou curtos) da 
ordem dos 160 ºC, o que se reflecte na definição adoptada para o índice de desvitrificação, DI, 
equação (2.12). Se DI é positivo não é provável a ocorrência de desvitrificações ao longo do 
processo de conformação. No caso contrário, quando DI é negativo aumenta a probabilidade 








Dois outros critérios para a avaliação da trabalhabilidade do vidro em relação com o 
?????????????? ????????? ?????? ?????? ?????????? ??? declives dos logaritmos da curva de 
viscosidade em função de (1/T2) e deste declive dividido ao valor médio do Log (?) no 
intervalo de viscosidades relevantes para o processo de conformação do vidro100. O 







































      (2.13) 
 
????? ??? ???????? ???? ?? ???? ????????????? ???????????????? ??? ?????? ???erior e superior de 
viscosidade nos limites do intervalo de trabalhabilidade do vidro mais adequado à técnica de 
processamento correspondente. Os valores do coeficiente de DCV da ordem de (0,20-0,30) K2 
???????????????????????????????????????????????????2 ??????????????????????????????? 
 
2.2.6 - Modelos propostos para o estudo da viscosidade dos vidros 
 
O cálculo das propriedades dos vidros a partir de vários modelos é usado para prever 
as propriedades de um determinado vidro de interesse, ou o seu comportamento em 
determinadas condições (por exemplo, durante a produção), com base em dados 
experimentais do passado, sem se proceder a uma investigação experimental, com a intenção 
de poupar tempo, materiais, recursos ambientais e reduzir custos, ou para obter conhecimento 
científico. No caso concreto do estudo da viscosidade dos vidros, a utilização generalizada em 
ambiente industrial de modelos é também justificada pela menor disponibilidade de 
equipamentos de medida da viscosidade dos vidros, sobretudo às mais altas temperaturas, e 
pela morosidade destes ensaios experimentais.  
 
No início da investigação de vidro, um dos assuntos mais importantes era conhecer a 
relação entre a composição química do vidro e as suas propriedades. Para este efeito, Otto 
Schott introduziu o princípio da aditividade em várias publicações para o cálculo das 
propriedades do vidro101-103. Este princípio implica que a relação entre a composição do vidro 
e uma propriedade específica é linear para todas as concentrações dos elementos constituintes 
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do vidro, assumindo uma mistura ideal, com ci e bi a representarem respectivamente as 
concentrações de um componente específico i do vidro e os coeficientes relacionados com a 









0        (2.14) 
 
O princípio da aditividade é uma simplificação válida apenas dentro de estreitas faixas 
de composição. No entanto, a aplicação do princípio da aditividade liderou o caminho para 
muitas das invenções da Schott, incluindo o desenvolvimento de novos vidros ópticos e os 
vidros de baixa expansão térmica. O princípio da aditividade ainda é amplamente utilizado na 
pesquisa e tecnologia de vidro104,105.  
 
Ao longo do tempo, milhares de vidros têm sido objecto de investigação e estudo 
sistemático originando inúmeras publicações científicas que têm sido utilizadas para a 
construção de bancos de dados de vidro. Segundo Mendirata106, as bases de dados de 
empresas como a Schott, a Corning ou a Hoyta, são tão exaustivas que se torna possível o 
projecto de um novo vidro com propriedades predefinidas, desde que não estejam no extremo 
do espectro. Uma das bases de dados mais volumosas (Fluegel 2007)107 incluía em 2007, 
informação sobre mais de 52000 fichas de dados correspondendo a um total de 6719 
composições de vidros, e tinha disponível 18 procedimentos diferentes para o cálculo da 
densidade de vidros silicatados dada a sua composição. O mesmo autor indica nas suas 
publicações e disponibiliza informação sobre um conjunto de dez bases de dados com elevado 
volume de informação sobre vidros, que analisou e utilizou nos modelos de cálculo das 
propriedades dos vidros108. Outras bases de dados de vidros são a SciGlass109 e a Interglad110 
contendo cada uma dados referentes a uma quantidade de vidros da ordem dos 200-300 mil. 
Os programas SciGlass109 e a Interglad110 estão equipados com um sistema automatizado de 
regressão linear simples para as várias propriedades do vidro que permitem calcular. Existem 







Os dados contidos nalgumas destas bases já foram utilizados por Bottinga117, 
Kucuk118, Priven119, Choudhary120, Mazúrin121 e Fluegel61,107 que publicaram modelos globais 
de vidro, usando diferentes abordagens. Em contraste com os modelos baseados no princípio 
da aditividade, os modelos globais consideraram muitas fontes de dados independentes, 
fazendo com que as estimativas obtidas a partir deles sejam mais confiáveis. Estes modelos 
são quase sempre muito precisos, desde que não se utilizem, para a sua construção, dados 
incorrectos. Além disso, os modelos globais podem considerar e quantificar influências não 
aditivas de certas combinações de componentes de vidro sobre as propriedades, tais como os 
efeitos do alcali misto, ou da anomalia do boro17. Os modelos globais também podem ser 
utilizados como potenciais pistas para interessantes desenvolvimentos no âmbito da ciência e 
tecnologia vidro, podem introduzir uma análise da precisão das medidas experimentais de 
várias propriedades executadas por diferentes investigadores (encontrar diferenças 
sistemáticas e corrigi-las) e podem ser utilizados para credenciar novos dados, procedimentos 
experimentais, ou laboratórios e instituições de medição. Entende-se, assim, que a base 
científica suportada por métodos estatísticos adequados está assegurada para apoiar avanços 
tecnológicos e que as propriedades e o comportamento do vidro durante a produção podem 
ser calculados através da análise estatística dos dados de vidro, constantes nas diferentes bases 
de dados, às vezes combinado com o método dos elementos finitos95,96.  
 
Na secção 2.2.3, foram apresentados os principais efeitos da composição química 
sobre a viscosidade dos vidros, a altas e baixas temperaturas, em resultado da investigação 
efectuada em diferentes sistemas vítreos, sobretudo binários, ternários e quaternários. Os 
sistemas tratados naquela secção são mais simples do que os sistemas industriais em concreto. 
As complexas composições químicas dos vidros industriais conduziram à construção de 
vários modelos empíricos para o cálculo da viscosidade em função da composição e da 
temperatura61-64,104,122-125, e de outras propriedades dos vidros como sejam a densidade à 
temperatura ambiente e acima de Tg, índice de refracção à temperatura ambiente, coeficiente 
linear de dilatação térmico abaixo de Tg e do vidro fundido, durabilidade química, 
temperatura ??????????, tensão superficial, condutividade e resistividade eléctrica dos 
fundidos, condutividade térmica e propriedades elásticas. Alguns dos principais modelos são 
resumidos e disponibilizados por Alexander Fluegel108, sendo alguns destes modelos da 




A viscosidade, ?, é provavelmente a propriedade mais importante na fabricação de 
vidros porque influencia fortemente a fusão e as condições de operação dos fornos, que são 
correlacionadas com o consumo de energia. Durante o processo de conformação do vidro, a 
viscosidade deve ser cuidadosamente controlada tendo em vista manter uma alta qualidade do 
produto final. Durante o arrefecimento, as temperaturas do vidro ditam a sua viscosidade.  
 
  Do conjunto dos vários modelos propostos para determinar a viscosidade em função 
da composição química dos vidros, as equações de Lakatos para os parâmetros do modelo 
VFT são as que se distinguem pela boa aproximação conseguida relativamente aos valores 
obtidos experimentalmente, numa grande variedade de vidros17,61. Lakatos utilizou o princípio 
da aditividade e adaptou a expressão de Vogel-Fulcher-Tamman (2.5), representando A com 






ALog ?????                   (2.15) 
 
onde os valores dos três parâmetros A, B e To são determinados de acordo com as seguintes 
combinações lineares das actividades de cinco óxidos da composição do vidro123:  
 
A = 1,445 ? 1,4778 aNa2O + 0,8350 aK2O + 1,630 aCaO + 5,4936 aMgO ? 1,5183 aAl2O3         (2.16) 
 
B = 5736,4 ? 6039,7 aNa2O ? 1439,6 aK2O ? 3919,3 aCaO + 6285,3 aMgO + 2253,4 aAl2O3      (2.17) 
 
To = 198,1 ? 25,07 aNa2O ? 321,0 aK2O + 544,3 aCaO ? 384,0 aMgO + 294,4 aAl2O3            (2.18) 
 
onde os valores de ai (com i = Na2O, K2O, CaO, MgO, Al2O3) correspondem ao número de 
moles de cada componente i referidos a uma mole de SiO2. O limite de aplicação deste 
modelo situa-se na gama de viscosidades: 2,5 < Log (?/P) < 12,5 17. 
 
Lakatos desenvolveu outro modelo124 para determinar as curvas de viscosidade em 
função da temperatura, de vidros de composição química mais complexa. Este modelo 
continua a basear-se na equação (2.5), mas considera, para além dos efeitos de SiO2, Na2O, 
K2O, CaO, MgO e Al2O3, também os efeitos dos componentes Li2O, BaO, ZnO, B2O3 e PbO. 
Os novos parâmetros A, B e To, que continuam a depender da composição química de cada 
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vidro, são determinadas de acordo com outras tantas equações. O limite de aplicação deste 
segundo modelo é mais estreito do que o anterior e situa-se no seguinte intervalo de 
viscosidades: 2,0 < Log (?/P) < 6,0. Lakatos124 propôs-se correlacionar os resultados obtidos 
com o seu modelo com alguns parâmetros tecnológicos do processo vidreiro. Concluiu que os 
óxidos alcalinos, para além de reduzirem a viscosidade dos vidros, também tendem a torná-los 
mais longos, e que o óxido de lítio é o componente mais efectivo na redução da viscosidade 
dos vidros, sendo muito mais efectivo que o óxido de sódio, conseguindo obter efeitos de 
escala entre estes. Verificou, ainda, que o efeito do óxido de potássio sobre a redução da 
viscosidade é cerca de metade do efeito do óxido de sódio. Tendo calculado as temperaturas 
correspondentes a 102 P de viscosidade, concluiu que num vidro sodocálcico com 70 % de 
SiO2, a adição de 0,1 % de Li2O, reduz em aproximadamente 5 ºC a temperatura de fusão e 
que não são de esperar defeitos de desvitrificações quando se aumenta o teor deste óxido até 
valores de 1,0 %. O MgO reduz de forma pouco significativa a temperatura de fusão dos 
vidros. O CaO aumenta de forma significativa a temperatura de recozimento. O efeito do 
aumento de BaO, ZnO e PbO na composição dos vidros sodocálcicos sobre a viscosidade é 
similar ao efeito do aumento de K2O sobre a mesma propriedade. O PbO tem um efeito 
semelhante aos óxidos alcalinos porque faz baixar a viscosidade dos vidros, tornando-os mais 
longos. O aumento dos óxidos B2O3 e CaO na composição dos vidros reduz rapidamente a 
viscosidade dos vidros, tornando-os mais curtos. Algumas destas conclusões foram suportadas 
pela evolução das curvas de viscosidade apresentadas na Figura 2.5, onde se observam as 
variações da temperatura em função do incremento de uma parte dos diferentes óxidos 
analisados relativamente a cem partes de sílica. Nesta figura destaca-se o efeito da 
substituição de SiO2 por Li2O sobre a viscosidade dos vidros sodocálcicos, configurando uma 





Figura 2.5 - Efeito do incremento de uma parte de óxido por 100 partes de SiO2 nas temperaturas (ºC) 
correspondentes a diferentes viscosidades (2<log (?/P)<6)124. 
 
Os modelos lineares aditivos anteriores apresentam como limitações o número 
limitado de óxidos cujo efeito é considerado na determinação das curvas de viscosidade em 
função da temperatura, ou os estreitos intervalos de viscosidades em que as equações 
encontram aplicabilidade, que não cobrem toda a gama de temperaturas (ou viscosidades) 
considerada importante no controlo operativo dos processos industriais vidreiros.  
 
O modelo de Huff122 também assente no princípio da aditividade resolve melhor estes 
dois constrangimentos pelo que encontra aplicação generalizada em vidros sodocálcicos 
industriais61?? ???? ?????? ???? ?????????? ??? ??????????? ????? ???? ??????? ??????????? ?on-line??
como calculador de propriedades do vidro em função da sua composição no sítio da Stazione 
Sperimentale del Vetro (Murano/Itália)16.   
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O modelo de Huff é constituído por um conjunto de combinações lineares das fracções 
molares dos componentes do vidro, que permitem determinar as temperaturas correspondentes 
às viscosidades referentes aos oito pontos fixos de viscosidade: Log (?/P) = 2; 3; 4; 5; 6; 7; 









,    i = 1...8    (2.19) 
 
onde i representa os pontos de viscosidade, j o enumerado dos óxidos constituintes da 
composição química dos vidros e fm a fracção molar de cada um desses óxidos (j) na 
composição química do vidro, sendo k(i,j) os coeficientes constantes dados na Tabela I do 
Anexo reservado. Historicamente, e tal como disponível, o conjunto dos coeficientes do 
modelo de Huff, conduz a um sistema misto de unidades para os pontos de temperaturas 
calculados pelo modelo, impondo recorrentemente a conversão de unidades de T. As 
temperaturas correspondentes às viscosidades de Log (?/P) = 7,65 e Log (?/P) = 13,4 
determinadas a partir deste modelo são expressas em graus Celsius (ºC), enquanto os restantes 
seis valores de temperatura, correspondentes aos outros pontos fixos de viscosidade, são 
expressas em graus Fahrenheit (ºF).  
 
 Os pontos de temperatura TL e TSR necessários à determinação dos parâmetros de 
Lyle, equações (2.8) a (2.12), estão incluídos no conjunto de Ti calculado pelo modelo de 
Huff. 
 
Com o modelo de Huff, o patamar de trabalho dos vidros, Pt, definido na equação 
(2.7) é determinado através da seguinte expressão:  
 
)(º26275,0)(º10234,03,247 FTFTP ftitt ?????   (s)  (2.20) 
 
com Tit (ºF) e Tft (ºF) já definidas na secção 2.2.4. 
 
Para além dos pontos (Ti,?i), dos parâmetros de Lyle calculados a partir destes e do 
patamar de trabalho do vidro (Pt), correlações estabelecidas por regressão linear com base no 
modelo de Huff permitem também calcular as seguintes propriedades em função da 
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composição química do v?????? ???????????? ?liquidus?? ????? ????????????? ?? ???? ????
arrefecimento suficientemente lento ocorre a cristalização dos primeiros cristais), coeficiente 
linear de expansão térmico entre 0-300 ºC (K-1) e densidade (g/cm3). A temperatura 
?liquidus??????????? segundo o modelo de Huff é um indicador da tendência do vidro sofrer 
desvitrificação, sendo que quanto maior for o valor deste indicador maior será a probabilidade 
de ocorrência deste defeito. Nestes casos o primeiro termo ki,j da expressão (2.19) deve ser 
substituído pela propriedade Xi, i > 8, respectiva e os coeficientes ki,j do segundo termo 
devem assumir os valores dados na Tabela I, do Anexo reservado. A partir de regressão não 
linear é calculado um indicador de resistência química do vidro sendo que quanto maior for o 
valor deste indicador menor é a resistência química do material. 
 
Os intervalos de aplicabilidade do modelo de Huff referidos em termos de fracções 
molares dos diferentes óxidos constituintes dos vidros, os factores de correlação e os desvios 
relativos à aplicação do modelo nas determinações das várias propriedades físicas 
determinadas por regressão linear aditiva são apresentados na Tabela A, do Anexo I. 
 
As desvitrificações dos vidros correspondem geralmente a defeitos que se associam à 
?????????????liquidus?????????????????liquidus corresponde à temperatura máxima em que se 
encontram em equilíbrio a fase fundida e a fase cristalina primária (102,5 P)17. Na prática 
industrial, a probabilidade de ocorrência de desvitrificações aumenta com a subida da 
???????????? ?liquidus??? ??????? ??? ??????? ????????????? ???????? ??? ?????? ????????????????
longo numa determinada zona de temperaturas, podem cristalizar parcialmente ou totalmente. 
Esta zona é denominada por zona de desvitrificação. Para evitar este defeito, o vidro deve 
percorrer num tempo suficientemente curto o intervalo térmico compreendido entre a 
temperatura ?????????? e a temperatura de transição vítrea, Tg, o que é compatível com os 
gradientes térmicos característicos das etapas de conformação que inibem a cinética do 
processo de cristalização. A diminuição rápida da temperatura do vidro provoca uma redução 
abrupta da mobilidade dos elementos estruturais da rede vítrea que dificulta uma organização 
suficientemente regular que permita a cristalização de cristais. A probabilidade de ocorrência 
de desvitrificações diminui ainda por um lado, com o aumento do número de componentes e 
por outro lado, com a diminuição da concentração de defeitos no fundido. Em geral, a 





O modelo de Fluegel61 apresenta todas as vantagens de um modelo global de 
viscosidade. Se a propriedade que se pretende tratar estatisticamente em função da 
composição do vidro não está relacionada com a cristalização (por exemplo, a temperatura 
??????????) ou separação de fases, a regressão linear múltipla pode ser aplicada usando 
funções polinomiais comuns até ao terceiro grau, como é o caso concreto do modelo global de 
viscosidade. Num conjunto de trabalhos recentes de A. Fluegel, são publicados os coeficientes 
de expansão polinomial para várias propriedades dos vidros obtidos por métodos mínimos 
quadrados de regressão linear múltipla61,107,108 possibilitando uma utilização indirecta dos 
conteúdos das bases de dados filtrada pelos critérios do autor e pelos valores dos métodos 
estatísticos avançados a que este recorreu. 
 
Fluegel61 desenvolveu um modelo estatístico de cálculo da viscosidade de vidros 
industriais em função da temperatura e da composição baseado nos dados de um elevado 
número de vidros publicados em numerosas publicações científicas e concentrados na fonte 
SciGlass109 (mais de 320.000 composições de vidros). Este modelo teve ainda como objectivo 
aumentar a fiabilidade das previsões da viscosidade com um intervalo de confiança situado 
dentro da tolerância dos processos industriais vidreiros entrando com métodos estatísticos de 
correcção das discordâncias entre os valores das viscosidades medidas e publicadas por 
diferentes autores e laboratórios de medida da viscosidade para os mesmos vidros, atribuídas 
a evaporações durante os ensaios de medida, efeito de alcali misto e precipitações nos 
sistemas com cristalização parcial. Mostra-se que dentro de uma série de medições de um 
laboratório específico os valores de viscosidade relatados são frequentemente sobrestimados a 
temperaturas mais elevadas devido a perdas por evaporação durante a medição e preparação 
de vidro, incluindo os dados por Lakatos e outros104 e os dados publicados no recente trabalho 
de Seward e outros105. Da mesma forma, na faixa de transição vítrea muitos dados 
experimentais da viscosidade de vidros borosilacatados são demasiado elevados, devido ao 
efeito da separação de fases. 
 
O erro padrão do modelo de Fluegel é de 9-17 °C, com R² = 0,985-0,98961. O 
intervalo de confiança de previsão depende da composição do vidro em análise, da incerteza 







Os dados originais da SciGlass109 foram utilizados para interpolar as seguintes três 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????isokom??????10 (? / (P)) 
= 2,5 (perto da temperatura de fusão); log10 (? / (P)) = 7,6 (temperatura de Littleton) e log10 (? 
/ (P)) = 13, 0 (perto de Tg). 
 
  ?? ???????? ???? ???????? ???????? ?? ???????????? ????? ??? ????? ?isokoms?? ??????????















0 )(     (2.21)  
    
onde as temperaturas são expressas em graus Celsius (ºC), os valores de b são os coeficientes 
do modelo de Fluegel, os valores de c são a concentração dos componentes do vidro em 
percentagem molar (% mol), excluindo a sílica e n é o número total de componentes da 
composição química do vidro, excluindo também a sílica.  
 
A equação (2.21) foi usada para facilitar a aplicação do modelo na determinação das 
temperaturas como resposta imediata. Do ponto de vista termodinâmico, somente os volumes 
molares são aditivos, no entanto, os vidros são misturas não ideais e empiricamente nenhuma 
melhoria na precisão do modelo é esperada com base num modelo em que o volume molar é a 
resposta. No modelo estatístico global de Fluegel, as fracções molares (mol %) dos vários 
componentes da composição do vidro foram utilizadas como variáveis independentes para a 
???????????????????????????????????????isokom????????????????????????????????????????????
curva VFT (equação 2.5) foi usada para extrapolar os cálculos para outras temperaturas 
correspondentes a outras viscosidades. Segundo Fluegel, idealmente seria desejável não 
limitar a análise apenas a três níveis de viscosidade, como foi feito neste modelo, mas 
considerar a inclusão de vários outros pontos de viscosidade, por exemplo, log10 (? / (P)) = 0, 
1, 2, 3... 13, seguindo o procedimento de Lakatos e outros123. Isto proporcionaria uma visão 
valiosa sobre a validade da curva VFT (equação 2.5) ao longo de vários intervalos de 
temperatura e para vários vidros. Fluegel prevê realizar esta análise numa próxima 
publicação. Os critérios estatísticos aplicados por Fluegel neste modelo podem ser 




 O modelo de Fluegel considera o efeito de cinquenta e três óxidos constituintes da 
composição do vidro no cálculo das viscosidades, classificando-os em dois grupos principais: 
óxidos que afectam a viscosidade do vidro (vinte e seis) e óxidos que afectam pouco a 
viscosidade do vidro (vinte e sete)108, o que indica a par dos seus alargados limites de 
aplicação108 o carácter global deste modelo de viscosidade. 
 
O modelo de Huff apresenta um bom acordo com o modelo global das viscosidades de 
Fluegel na previsão das viscosidades de vidros sodocálcicos industriais61. 
 
Os modelos empíricos e as bases de dados são ferramentas fundamentais para prever o 
comportamento físico e químico dos vidros industriais durante as várias etapas do processo 
vidreiro, pelo que no presente trabalho, se investigaram e utilizaram dois daqueles que, 
estando disponíveis, se identificaram como potencial suporte dos desenvolvimentos 
tecnológicos a conceptualizar, e auxiliares no sentido de compreender os factores que 
influenciam a conformação industrial dos produtos de vidro de mesa e que foram o modelo de 
Huff e o modelo global de Fluegel para a viscosidade.  
 
2.2.7 - Evolução da tecnologia de produção dos vidros ocos  
Na Tabela 2.6, são apresentados elementos que permitem fazer uma breve análise da 
evolução das composições químicas dos vidros de embalagem16.  
Tabela 2.6 - Evolução das composições químicas ponderais dos vidros de embalagem16. 
Tipos de Conformação SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O SO3 
Moldação Manual                                               73,0 0,8 3,8 2,5 19,5 0,4 
Moldação Semiautomática (Máq. Schiller) 73,0 1,2 4,9 3,2 17,3 0,4 
Moldação Automática (Máq. Emhart IS) 
Após 2ª Guerra Mundial 
72,6 1,6 8,0 3,0 14,5 0,3 
Moldação Automática; Heye (1983) 72,3 2,0 10,4 3,0 12,2 0,2 
Moldação Automática, Rockware (1983) 73,2 1,3 11,3 2,0 12,0 0,2 
Moldação Automática, EUA e CEE;  
Actual 1,3,4,18 
72,0-72,4 1,4-2,0 10,0-10,9 1,0-1,7 13,4-14,3 0,1 
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A evolução da tecnologia de produção dos vidros ocos é analisada em termos de 
alterações de composição química que se reflectem nos índices dos vidros e nas velocidades 
de processamento. Inicialmente com a moldação manual, a conformação requeria um patamar 
de trabalho, Pt, amplo que facilitasse este tipo de moldação do vidro com ferramentas manuais 
e por sopro com cana. Estes intervalos de trabalhabilidade eram conseguidos com elevadas 
quantidades percentuais de óxidos alcalinos na composição química dos vidros, da ordem dos 
20 % em peso, e uma fracção relativamente baixa de óxidos alcalino- terrosos, da ordem dos 5 
- 6 %. Com o advento da automatização dos processos vidreiros, a velocidade de produção 
aumentou notavelmente e passaram a ser os vidros com menores intervalos de 
trabalhabilidade os mais apropriados. Nestes vidros encontra-se uma redução das fracções de 
óxidos alcalinos para valores da ordem dos 17 % e o aumento das fracções de óxidos alcalino-
terrosos, para valores da ordem dos 8 %. Esta tendência para o aumento de estabilizantes e 
redução de fundentes continuou com o incremento da automatização dos processos de 
conformação (máquinas Schiller) que exigiam vidros cada vez mais rápidos, e que 
potenciavam maiores velocidades de produção. Após a 2ª Guerra Mundial, ocorreu uma 
escassez de soda nos mercados internacionais de matérias-primas que induziu uma alteração 
na composição química dos vidros: uma redução do teor de Na2O para valores percentuais da 
ordem dos 14 %, substituído por óxidos alcalino-terrosos. Esta alteração da composição 
química dos vidros a par de avanços tecnológicos nos fornos, em especial o aumento das 
temperaturas de operação, tornou possível a obtenção de vidros isentos de defeitos de massa e 
quimicamente mais resistentes. A redução do teor de fundentes também reduziu o custo do 
vidro. Em 1974, verificou-se uma nova escassez de soda nos mercados internacionais de 
matérias-primas, impondo uma segunda redução da mesma matéria-prima na mistura 
vitrificável dos vidros de embalagem e novamente a sua substituição por matérias-primas 
fontes de óxidos alcalino-terrosos. Em 1983, as empresas Heye, na Alemanha, e Rockware, 
em Inglaterra, tornaram públicas as composições químicas dos seus vidros, pondo em 
evidência uma tendência contínua para a redução dos óxidos alcalinos até valores percentuais 
da ordem dos 12 %, com a sua substituição por óxidos alcalino-terrosos, cujos teores 
aumentaram para valores da ordem dos 13,5 %. Estas composições são similares às 




A evolução das composições químicas dos vidros de embalagem tem-se baseado 
fundamentalmente na tendência para a substituição de óxidos alcalinos por alcalino-terrosos, 
com redução do custo da mistura vitrificável, melhoria da resistência química do vidro e 
aumentos da produtividade.  
Na Tabela 2.7, são apresentados indicadores relativos à evolução dos parâmetros 
tecnológicos de fabricação dos vidros de embalagem a partir da 2ª metade do séc. XX75. Os 
dados sobre a composição química confirmam a manutenção quase constante do teor de SiO2, 
a redução dos óxidos do tipo R2O, substituídos pelos óxidos do tipo RO e R2O3 (sobretudo 
RO). Na evolução dos índices de trabalhabilidade a partir de 1948, é evidente o aumento 
contínuo do índice velocidade relativa de máquina (RMS), conjugada com a tendência para o 
encurtamento do índice de trabalhabilidade do vidro (WRI) e, portanto, um aumento da 
produtividade, uma ligeira tendência de diminuição do coeficiente de dilatação térmico e um 
aumento de TL, TSR e TIR e, ainda, a oscilação na temperatura de formação da gota (Tit) entre 
os 1177 ºC e os 1189 ºC. Segundo Oreste Scaglioni16, de 1932 e 1977, ocorreu uma redução 
percentual de SiO2 de aproximadamente 74 % para 72 %, um aumento do teor dos óxidos 
estabilizantes (Al2O3+ CaO+ MgO+ BaO+ SrO) de 9 % para aproximadamente 13,5 %, uma 
redução percentual dos agentes de fluxo (R2O+B2O3+SO3+F) de 17 % para aproximadamente 
14,5 %, um aumento do teor dos óxidos (Al2O3+Fe2O3+TiO2) de 1,5 % para 
aproximadamente 2 %, uma tendência para anular o BaO, B2O3 e F2 e uma diminuição em 
percentagem do SO3 de 0,2 % para aproximadamente 0,12 %. O mesmo autor comparou as 
composições químicas e os parâmetros de trabalhabilidade de dois vidros de embalagem 
referentes aos anos de 1977 e 1985, (1ª e 2ª coluna da Tabela 2.8), tendo observado, neste 
período, uma redução do teor dos óxidos dos tipos R2O3 e R2O, um aumento do teor de CaO e 
uma ligeira diminuição do teor de MgO, de que resultaram as seguintes alterações nos 
parâmetros de trabalhabilidade do vidro: diminuição de 18 ºC na temperatura de fusão 
Log(?/P)=2, que se relaciona com um aumento da extracção de vidro por unidade de área de 
fusão do forno, incremento de 4 % na velocidade relativa das máquinas (RMS), em 
concordância com um vidro mais rápido, com menor patamar de trabalho (Pt), menor 
intervalo térmico de trabalhabilidade (?3-7), melhoria da resistência química do vidro, 
diminuição do coeficiente de dilatação térmico linear (?), com potencial efeito no aumento da 
resistência ao choque térmico e aumento das temperaturas de amolecimento (TL) e 
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Na Tabela 2.8, é dada a composição química e os valores dos parâmetros temperatura 
da gota, TL, TSR, WRI e RMS de um vidro de embalagem em produção na Federação Russa 
em 200175. Os correspondentes indicadores de trabalhabilidade deste vidro sugerem que o 
processo de fabrico neste caso não terá acompanhado o desenvolvimento dos processos 
vidreiros.   
Tabela 2.8 - Propriedades químicas, físicas e índices de trabalhabilidade de três vidros de embalagem 
e de três vidros de mesa16,75. 
 
Vidro de Embalagem Vidro de mesa 
1977 1985 2001 P P/S; S/S P; P/S; S/S 
% ponderal 
SiO2 72,15 71,8 72,41 72,4 72,2 72,6 
Al2O3 --- --- 1,96 1,5 1,3 1,5 
Al2O3 + Fe2O3 2,25 1,8 --- --- --- --- 
CaO 10,06 11,8 10,0 8,0 6,8 9,3 
MgO 0,91 0,8 0,99 2,5 4,2 1,2 
BaO --- --- --- 0,5 0,1 0,6 
Na2O 13,83 13,0 14,28 14,8 15,0 14,5 
K2O 0,57 0,5 --- --- --- --- 
SO3 0,2 0,2 --- 0,3 0,3 0,3 
 Temperatura (ºC) 
????????????? 1459 1441 --- 1459 1463 1451 
?????????????? 1194 1187 1194 1189 1193 1184 
?????????????? 1027 1026 --- 1020 1020 1017 
????????) = 5 912 915 --- 905 906 907 
????????????? 828 832 --- 820 820 820 
?????????????? 764 770 --- 755 754 756 
???????????????? 729 736 731 719 718 721 
????????????????? 545 555 545 534 532 538 
  
???????????????????????
(ºC) --- --- --- 951 942 971 
WRI (ºC) 184 181 189 185 186 183 
RMS (%) 106 110 105,6 102 101 103 
?0-300 x10-7K-1 87,98 87,17 --- 88,0 87,5 88,3 
Densidade (g/cm3) 2,4968 2,5077 --- 2,4970 2,4936 2,4992 
Índice de resistência 
química* 6,78 5,78 --- 8,12 8,0 8,06 
Patamar de trabalho, Pt (s) 97 93 --- 98 99 96 
Legenda: P ? Prensado; S/S ? soprado-soprado; P/S ? prensado-soprado; nota - o índice de resistência 
química é um valor adimensional utilizado na comparação entre vidros e que aumenta com a 





Em conclusão, a evolução das composições químicas dos vidros de embalagem tem 
conduzido a uma fixação de elevadas velocidades relativas das máquinas de conformação, à 
substituição das matérias-primas com base na razão qualidade/custo, especialmente para a 
elaboração de vidros corados, onde são utilizadas matérias-primas de menor pureza. Por outro 
lado, os custos do vidro de embalagem têm sido minimizados por substituição dos óxidos 
alcalinos por alcalino-terrosos, sobretudo CaO e MgO, e aumento da fracção de CaO em 
substituição de MgO, com efeito vantajoso no aumento das velocidades relativas das 
máquinas. Melhoramentos mecânicos introduzidos nas máquinas e nos processos, 
nomeadamente o incremento do número de secções nas máquinas de conformação, a 
utilização dos sistemas de gota dupla, tripla e mais raramente quádrupla (utilizada apenas na 
conformação de produtos de pequena capacidade) permitiram maiores velocidades de 
produção que evitam a estagnação do vidro e a ocorrência de defeitos relacionados com 
desvitrificações, sobretudo nas zonas das bacias e das rodelas. Em 1988 Scaglioni16 previa 
que as composições de vidros de embalagem pudessem vir a contemplar uma substituição 
completa do MgO por CaO, o que está em curso na prática industrial de fabricação de vidro 
de embalagem. No vidro incolor assistiu-se à substituição do arsénio por outros agentes 
afinantes, nomeadamente trióxido de antimónio, óxido de cério ou sulfatos17. Deve fazer-se 
notar que o arsénio cria problemas de natureza ambiental49. 
 
A evolução do processo vidreiro de embalagens beneficiou, também, do 
estabelecimento de um novo design que integrou a redução das espessuras das paredes dos 
produtos, o que permitiu alcançar cada vez maiores cadências, com vidros de menores 
patamares de trabalho (Pt), e maiores velocidades relativas de máquina (RMS). A tendência 
para a normalização do desenho das embalagens, conduziu a um melhor equilíbrio 
operacional, quer da operação das máquinas de conformação (prensado-soprado e soprado-
soprado16-19,127-133), quer dos moldes. Em sentido oposto, a não standardização das formas dos 
produtos de vidro de mesa, com uma larga variedade de artigos com formas e pesos muito 
distintos, associada a um maior número de tecnologias utilizadas na conformação 
(especialmente prensado, prensado-soprado e soprado-soprado16-19,134-141), conduzem 
frequentemente, neste caso, o processo vidreiro para condições difíceis de operação que se 
caracterizam por uma maior frequência de ocorrência de vários tipos de defeitos e, 
consequentemente, rendimentos de produção mais baixos, especialmente nos produtos mais 
difíceis de conformar.  
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Na Tabela 2.8, são apresentadas as composições representativas de três vidros de mesa 
e as respectivas propriedades: um vidro para máquinas de prensado (P); um vidro para 
máquinas de prensado-soprado (P/S) e soprado-soprado (S/S) e um vidro para todas as 
técnicas, prensado, prensado-soprado e soprado-soprado16. Os vidros de mesa apresentam 
menores velocidades relativas de máquina (RMS) e maiores patamares de trabalho (Pt) do que 
os vidros de embalagem mais recentes. No processamento do vidro de mesa são necessários 
intervalos de trabalhabilidade mais longos do que na conformação de produtos de embalagem 
de modo a evitar a formação de ondulados de assentamento do v????? ??settle wave??? ???
conformação por prensagem e para favorecer a uniformidade da distribuição de vidro, 
sobretudo nos processos soprado-soprado e prensado-soprado que permitem obter paredes 
com espessuras mais finas do que as obtidas a partir do processo prensado16.   
As composições químicas dos três vidros de mesa da Tabela 2.8, diferem entre si 
sobretudo nas fracções dos diferentes óxidos alcalino-terrosos, mas, estas diferenças não são 
suficientemente acentuadas para alterar de forma significativa os valores do patamar de 
trabalho (Pt) entre eles. As velocidades relativas de máquina (RMS) e o patamar de trabalho 
(Pt) são respectivamente 102 % e 98 s e 101 % e 99 s para o vidro que é fornecido às prensas 
e para o vidro que é fornecido em simultâneo às máquinas soprado-soprado e prensado-
soprado. Significa que, embora de composições próximas, este último vidro é mesmo assim 
um vidro mais longo, o que de certo modo vai facilitar a moldação e uma distribuição mais 
uniforme de espessuras nos artigos com paredes mais finas. A composição do vidro elaborado 
para ser fornecido simultaneamente às três técnicas de conformação (P, P/S e S/S), traduz um 
maior grau de compromisso industrial e, no exemplo apresentado, na Tabela 2.8, favorece-se 
a prensagem, já que permite maiores velocidades relativas de máquina (RMS)16.  
 
A elevada diversidade de formas dos produtos de vidro de mesa, tal como uma maior 
diferenciação entre tipos de técnicas/máquinas de conformação utilizadas para moldar estes 
produtos, justifica que se avaliem as vantagens e as desvantagens de fixar as características 
físicas e químicas do vidro numa mesma unidade industrial que utilize vários processos de 
conformação. A possibilidade de ser elaborado um vidro mais curto para fornecer às prensas, 
mais rápidas na consolidação das formas, e outro mais longo, para fornecer às máquinas de 
prensado-soprado e soprado-soprado, mais lentas nessa consolidação, impõe actualmente lay-
outs industriais com pelo menos dois fornos, com a subida dos custos de investimento e de 
operação, a redução da eficiência energética da fábrica e o aumento simultâneo das emissões 
 60 
 
gasosas e da complexidade do processo industrial. A produção de peças para um mesmo 
conjunto, ou serviço e a conformação de cálices a partir da colagem/soldadura de peças 
conformadas a partir de diferentes máquinas137 alimentadas por diferentes fornos pode ser 
prejudicada, em especial se ocorrerem variações de cor entre os vidros dos vários fornos. De 
forma a evitar estes constrangimentos, a tendência geral tem sido a de elaborar um único 
vidro com as características adequadas, em balanço, para as várias técnicas de conformação16. 
A composição química do vidro de mesa que na Tabela 2.8 corresponde a esta condição é 
aquela que está mais próxima das composições de vidro de mesa na prática industrial actual. 
No entanto, algumas indústrias embora utilizem um único vidro para todas as técnicas de 
conformação, mantêm um lay-out baseado em dois fornos, onde um alimenta prensas e o 
outro alimenta máquinas de prensado-soprado e soprado-soprado, utilizando diferentes 
proporções de casco nas misturas vitrificáveis dos dois fornos, sendo maior a fracção de casco 
utilizada no vidro prensado.  
 
O uso de casco tem sido implementado por motivações das políticas ambientais, 
nomeadamente pela redução do consumo de recursos minerais e de energia para a fusão e 
diminuição das emissões poluentes, com benefícios económicas. A quantidade percentual de 
casco nas misturas vitrificáveis dos vidros incolores varia entre 10 % - 30 %, podendo atingir 
valores da ordem dos 45 % e 80 % para vidros de embalagem castanhos e verdes, 
respectivamente142, ou mesmo de 100 %143. A introdução simultânea de diferentes cascos com 
distintas cores na mistura vitrificável de um vidro de embalagem com cor (verde, âmbar, 
castanho) tem permitido manter e aumentar as quantidades de casco nos leitos de fusão destes 
vidros, obrigando à correcção em balanço da composição química definida para a mistura 
vitrificável e dos potenciais redox que são característicos de cada vidro de cor144-146. Quanto 
maior for a quantidade de casco na mistura vitrificável de um vidro, menor será o tempo de 
afinação e de homogeneidade do vidro148 e maior será, portanto, a produção de um forno. 
Segundo Scaglioni16, o aumento do casco na mis?????????????????? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
do vidro. Segundo este autor, o incremento de casco nas misturas vitrificáveis está associado a 
um aumento da cadência das máquinas de conformação, um indicador conforme com a 
hipótese de que o aumento da quantidade de casco numa mistura vitrificável torna o vidro 
mais seco, isto é, com menor patamar de trabalho. Com a subida da quantidade de casco 
aumenta a concentração de Fe2+ relativamente a Fe3+ e reduz-se o teor de SO3 do vidro, 
especialmente para valores percentuais de casco superiores a 60 % na mistura vitrificável143 
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(vidros de embalagem), com efeito sobre o número redox do vidro143-145. Segundo Payne e 
Marcondes149, a utilização percentual até 60 % de casco melhora os indicadores de qualidade 
e a trabalhabilidade do vidro e o valor comercial dos produtos. Os mesmos autores indicam 
que é possível utilizar em percentagem 70 % de casco, mas recomendam uma alteração prévia 
da mistura vitrificável do vidro baseada no aumento da quantidade de sulfato para 
contrabalançar as perdas de SO3 durante a fusão. Segundo Sahar, Liew e Karin
150, um 
aumento da percentagem de casco de 12 % para 30 % na mistura vitrificável de um vidro de 
embalagem influencía de forma ligeira as propriedades físicas e mecânicas do vidro, cujos 
valores tendem a diminuírem. Interpretação que é contrariada por Mari18 que afirma carecer 
de fundamento e não corresponder às observações experimentais em concreto, as afirmações 
de que uma elevada percentagem de casco faz com que os produtos apresentem uma maior 
fragilidade. 
 
Na tabela 2.9 apresenta-se a evolução do estado redox no período de trinta anos para 
quatro vidros industriais: embalagem branco, embalagem meio-branco e embalagem UVAG 
(vidro que absorve a radiação ultravioleta na região amarela-verde do espectro) e vidro 
plano148. Os valores que descrevem esta evolução estão relacionados com um aumento da 
quantidade de casco introduzido nas misturas vitrificáveis destes vidros no mesmo período de 
tempo, com as vantagens económicas já referidas anteriormente que se evidenciam a partir da 
análise da Figura 2.6148. 
 
Tabela 2.9 - Evolução do estado redox no período de 30 anos para quatro tipos de vidros industriais. 
 
Tipo de vidro 1970-1975 1975-1985 1985-2000 
 Nº redox Fe2+/Fetotal Nº redox Fe2+/Fetotal Nº redox Fe2+/Fetotal 
Branco* + 15 0 % + 10 10 % + 6 15 % 
meio branco* + 6 15 % 0 30 % - 3 30 % 
UVAG* + 20 0 %** - 13 60 % - 18 70 % 
plano + 8 15 % + 2 20 % - 5 50 % 














Figura 2.6 - Relação entre o consumo energético dos fornos e a quantidade percentual de casco 
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3 - REALIZAÇÃO EXPERIMENTAL 
 
A investigação do processo de conformação de formas complexas de vidro integrada 
na realização experimental deste estudo impõe dois conjuntos distintos de ensaios a serem 
descritos neste capítulo: o conjunto dos ensaios de elaboração e conformação dos vidros 
investigados realizados na linha de produção industrial e o conjunto de ensaios laboratoriais 
de caracterização das matérias-primas e dos vidros deste mesmo estudo. 
 
Em temas relacionados com a investigação do processamento vidreiro industrial, a 
prática de desenvolver trabalho experimental integrado no próprio ambiente industrial está 
claramente documentada em revistas e jornais de referência internacional8,44,45,47,95,151-158.  
 
A preparação das misturas vitrificáveis, a elaboração dos vidros, a obtenção das 
amostras e a identificação visual de defeitos nos produtos conformados decorreram na 
actividade da empresa e ligada em paralelo à produção programada desta, sendo devidamente 
descritas nas secções 3.1 e 3.2 deste capítulo. A empresa encontra-se certificada de acordo 
com a NP EN ISO 9001, sendo a qualidade dos artigos estabelecida segundo a metodologia da 
norma ISO 2859 suportada por NQA's (níveis de qualidade aceitável) estabelecidas 
internamente e aceites pelo IPQ ? Instituto Português da Qualidade.  
 
Na secção 3.3 são descritos os métodos de análise utilizados para a determinação das 
propriedades dos vidros, nomeadamente, a composição química, densidade, índice de 
refracção, coeficiente de expansão térmico linear, temperatura de transição vítrea, temperatura 
de amolecimento dilatométrico, resistência química, resistência ao choque térmico e 
viscosidades a altas e baixas temperaturas, cujos ensaios foram requisitados e executados por 
laboratórios acreditados e certificados, Centro Tecnológico de Cerâmica e do Vidro (CTCV), 
de Coimbra, Portugal, e Station Experimental del Vetro (SEV), de Murano, Itália, segundo 








3.1 - Matérias-Primas e processo industrial do vidro base e modificado 
 
Nesta secção são apresentadas as características físicas e químicas das distintas 
matérias-primas utilizadas para a fabricação dos vidros investigados neste trabalho e são 
descritos os seguintes processos: preparação das misturas vitrificáveis, elaboração dos vidros 
?? ??????? ???? ??????? ?????????? ?????????????? ???? ?????? ??? ???? ?? ??????? ??? ??????? ??? ????? 
base à escala de um projecto-piloto. 
 
3.1.1 - Matérias-Primas 
 
As matérias-primas utilizadas na realização dos leitos de fusão e vidros modificados 
deste estudo agrupam-se nos seguintes conjuntos:  
i) matérias-primas principais - areia, soda, calcário, dolomite, alumina, bórax anidro, nitrato 
de sódio, carbonato de potássio, carbonato de bário e sulfato de sódio 
ii) matérias-primas minoritárias - trióxido de antimónio, carvão, selénio, óxido de cobalto, 
óxido de zinco e sílica.  
 
Nas Tabelas 3.1 e 3.2 são apresentadas respectivamente as composições químicas e as 
distribuições granulométricas das matérias-primas principais, de acordo com os dados 
constantes nas fichas técnicas dos fornecedores de cada produto. Na Tabela 3.3, são 
apresentadas as composições químicas das matérias-primas minoritárias, de acordo com os 
dados constantes nas fichas técnicas de cada produto. 
 
A areia, com a referência RM 41 K, é fornecida pela Sibelco Portuguesa, Lda, 
localizada em Rio Maior - Portugal. De acordo com o fornecedor, a areia RM 41 K tem um 
tamanho médio de grão da ordem de 362 µm, um coeficiente de forma de aproximadamente 
1,42 e uma área específica real em torno de 94 cm2/g. 
 
A soda é do tipo denso e é fornecida pela empresa OCI, dos Estados Unidos da 
América. Esta matéria-prima resulta da transformação do mineral trona e, de acordo com o 
fornecedor, depois de seca e desaglomerada apresenta uma densidade aparente de 1,074 
g/cm3. O calcário tem a referência comercial Micro 2125 e é fornecido pela empresa Comital, 
S.A, localizada em Soure - Portugal. A dolomite com a referência comercial Dolomita 0-1 
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mm é fornecida pela empresa Prodomasa, de Málaga - Espanha. A alumina calcinada AC-45-
PECHINEY é fornecida pela empresa Aluminium Pechiney, de França. Esta matéria-prima 
tem um tamanho médio de grão da ordem de 49,5 µm. O bórax anidro, com a referência 
DEHYBOR TG, é fornecido pela empresa Borax, Holanda. Esta matéria-prima apresenta  um 
grau de pureza em percentagem da ordem dos 99,5 % (% Na2B4O7), a que corresponde uma 
percentagem em B2O3 de 68,9 %. O carbonato de potássio é do tipo Granular, tem uma pureza 
mínima em percentagem de 99,5 % e é fornecido pela empresa Aragonesas Industrias e 
Energia, de Espanha. Dada a elevada tendência que esta matéria-prima tem para formar 
aglomerados, antes de ser ensilada, é triturada e passada por um peneiro com uma malha de 
abertura de 2 mm. O carbonato de bário, com a referência Tipo D, é fornecido pela empresa 
Solvay Barium Strontium GmbH, Alemanha. De acordo com o fornecedor, esta matéria-prima 
apresenta uma densidade aparente de 2,3 g/cm3. O sulfato de sódio é fornecido pela empresa 
??????????? ??? ????????? ?? ???????? ??? ?????? ???? ?? ??????????? ?????????? ????????? ??? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????imitécnica. 
 
O trióxido de antimónio é importado da China. Esta matéria-prima tem uma pureza 
mínima em percentagem de 99,5 % (% Sb2O3) e um tamanho médio de partícula da ordem 
dos 0,97 µm, com um resíduo ao peneiro de 325 Mesh de 0,002 %. O selénio micronizado é 
fornecido pela empresa Retorte GmbH, Alemanha. O óxido de cobalto é fornecido pela 
empresa Ferro Portugal, tem um tamanho médio de partícula de 6,3 µm e uma área superficial 
de 3 m2/g. O óxido de cobalto é integrado no leito de fusão após pré-mistura deste com 
calcário na proporção de 25 g de óxido de cobalto para 2 kg de calcário. O carvão é fornecido 
pela empresa Muco GmbH, da Alemanha, e apresenta um tamanho máximo de grão de 200 
µm. O óxido de zinco, fornecido pela empresa Ferro Portuguesa, apresenta um resíduo em 
percentagem ao peneiro de 45 µm inferior a 0,01 %. A sílica, com a referência comercial 
Sipernat 22, é fornecida pela empresa Degussa e tem uma pureza em percentagem superior a 
99,9 % e um tamanho médio de grão de aproximadamente 100 µm. Dado que o leito de fusão 
já contem a sílica proveniente da areia, a única função da adição desta outra matéria-prima de 
sílica (denominada Sipernat 22) que é mais fina e seca é funcionar como agente facilitador do 
movimento da mistura dos componentes minoritários ao longo do processo de preparação da 






Tabela 3.1 - Composição química das matérias-primas principais, de acordo com as respectivas fichas 




































































SiO2 (%) 99,52  < 0,3 < 0,3 0,02 0,08     
Al2O3 (%) 0,34  < 0,01 < 0,01 99,68 0,04     
Fe2O3 (%) 0,011 0,0014 < 0,03 < 0,03 0,015 0,003 < 0,007   < 0,001 
TiO2 (%) 0,018          
K2O (%) 0,009  < 0,01 < 0,01       
Na2O (%) 0,01 58,4 < 0,01 < 0,01 0,24 30,7 < 0,3    
CaO (%) 0,002  > 55,5 < 31 0,02  < 0,17    
MgO (%) 0,004  < 0,3 > 21       
B2O3 (%)      68,9     
SrO (%)       < 1,0    
SO3 (%)      0,02  < 0,4  < 0,2 
Pb (%)          < 0,1 
Na2CO3 (%)  99,8 < 0,01 < 0,01   < 0,5  < 0,02  
Na2SO4 (%)  0,06       > 99,6  
K2CO3 (%)       > 99,5    
BaCO3 (%)        > 99,0   
Na2NO3 (%)          > 99,0 
NaCl (%)  0,03       < 0,25  
Cl (ppm)       80   < 0,4 
Fe (ppm)       5  < 0,05  
Ca + Mg (ppm)         < 500  
Humidade (%)      0,3  < 0,04 < 0,05 < 0,02 
PR* (%) 0,09  < 44,1 < 44,0 0,38      






  69 
 
Tabela 3.2 - Análise granulométrica das matérias-primas principais, de acordo com as respectivas 





























































µm % % % % % % % % % 
2360         5 
2000   0 0      
1700         60 
> 1400      0    
1180      15   98 
1000 0  2,2 1,2   0 0,1  
850      25 < 5,0  99 
841  0,3        
710 0,01         
600   10,0 14,3      
595  0,7        
500 1,99     45  4,1  
450   15,9 14,0      
355 49,3       12,0  
300      10    
250 40,2       28,4  
< 250     100     
180 8,12       50,4  
150      4    
< 150       < 15,0   
149  92,8        
125 0,36  63,9 50,1      
< 125   8,0 20,4 90,1     
100        77,6  
90 0,02         
74  4,9    1    
< 74  1,3    0    
63 0         
< 63 0         
50        95,7  
< 15     10,4     




Tabela 3.3 - Composição química das matérias-primas minoritárias do vidro, de acordo com as 








































Sb2O3 (%) 99,79     
Se (%)  > 99,8    
Co (%)   71-72   
ZnO (%)    > 99,9  
C (%)     > 85 
Pb (ppm) 430 35  < 20  
As (ppm) 300   < 5  
Na (%)   1   
Fe (ppm) 10 15 50 < 2  
Cu (ppm) 5 8 < 1 < 2  
Cd (ppm)  2  < 20  
Ni (ppm)  6 < 10   
Te (ppm)  120    
Zn (ppm)   < 1   
Mn (ppm)   20 < 2  
Mg (ppm)   100   
Ca (ppm)   80   
Cl (ppm)    < 10  
Cinzas (%)     11,3 
S (%)   0,05  0,26 
Humidade (%)  0,06   0,6 
  
  71 
 
O casco utilizado como matéria-prima provem do próprio processo industrial interno. 
O casco resulta quer de produtos rejeitados com defeitos de conformação, quer dos 
excedentes de vidro próprios das etapas de corte. O casco é triturado num moinho de 
mandíbulas afinado para uma calibração de diâmetros máximos de fragmentos de vidro da 
ordem dos 2,5 cm.  
 
Os fornos utilizam como combustível gás natural, fornecido pela empresa Transgás, 
cuja ficha técnica é apresentada na Tabela 3.4.  
 
                   Tabela 3.4 - Ficha técnica do gás natural. 
 












Peso Molecular 18,78 
Densidade, kg/m3 (n) 
Condições normais Temperatura 0ºC; 
Pressão 1,01325 bar 
0,8404 kg/m3 (n) 
Poder Calorífico Superior 10032 kcal/m3 (n) 






3.1.2 - Preparação da Mistura Vitrificável  
  
O vidro utilizado neste trabalho é classificado como um vidro sodocálcico ou comum. 
Estes vidros são constituídos principalmente por SiO2, Na2O e CaO.  
 
A quantidade de cada matéria-prima, que depois de pesada, é introduzida na 
misturadora e conduzida até à boca de enforna dos fornos, para a elaboração do vidro, é 
denominada de mistura vitrificável ou leito de fusão. Foram preparadas três misturas 
vitrificáveis para este trabalho que são dadas em separado, na Tabela II do Anexo reservado, e 
referidas no texto como leito de fusão do vidro inicial, leito de fusão do vidro A e leito de 
fusão do vidro B. 
 
O leito de fusão inicial corresponde ao vidro sobre o qual se fez o levantamento e 
investigação das relações entre a composição, defeitos e cadências de fabrico. Os leitos de 
fusão indicados como vidro A e vidro B correspondem a alterações posteriores da composição 
do vidro inicial em resposta aos resultados de ensaios realizados para testar efeitos de 
aquecimento na redução dos defeitos de peças complexas. O leito de fusão do vidro A serviu, 
ainda, como base para o estudo dos efeitos da introdução de uma frita incolor no canal de 
saída do forno como forma de criar vidros com características distintas em correspondência 
com um aumento da flexibilidade do processo industrial vidreiro.    
 
 A preparação da composição, ou mistura vitrificável, inicia-se com a recepção das 
matérias-primas e com a recolha de amostras para análise. A areia é descarregada para tegões 
(tremonhas) e é posteriormente ensilada por meio de elevadores de alcatruzes para silos 
próprios. A soda, o calcário e a dolomite são ensiladas pneumaticamente das cisternas dos 
veículos pesados para os respectivos silos. A alumina, o bórax anidro, o carbonato de 
potássio, o carbonato de bário, o nitrato de sódio e o sulfato de sódio são recebidas em paletes 
e armazenadas em local próprio com posterior ensilamento manual. As restantes matérias-
primas, constituintes minoritários da mistura vitrificável, Tabela 3.3, são também recebidas 
em paletes, pré-misturadas em proporções definidas, sendo esta mistura ensilada 
manualmente em silos que descarregam através de calhas vibradas para o transportador 
alimentador das misturadoras.  
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??????????????????????????batch house????????????????????????????????????????????????
em resumo, por tegão de descarga, transportadores de tela e elevador de alcatruzes da areia, 
silos de armazenamento das diferentes matérias-primas e respectivas balanças, tapetes 
transportadores de alimentação e de descarga dos misturadores, misturadores e unidades de 
envio ou transporte pneumático da mistura vitrificável para os silos diários de composição. 
Em paralelo, o circuito de preparação do casco é composto por um britador e tapetes 
transportadores para os silos diários de casco. 
 
O funcionamento da estação de composição é iniciado com a introdução, na consola 
de controlo, dos dados referentes às quantidades pretendidas para cada uma das matérias-
primas, isto é, da definição da mistura vitrificável. A pesagem de cada matéria-prima é 
efectuada, sequencialmente, em balanças, alimentadas a partir dos silos, por meio de calhas 
vibrantes, ou transportadores do tipo sem-fim. O sistema aceita a pesagem na condição do 
peso de cada constituinte da mistura vitrificável estar situado dentro da tolerância definida 
para o efeito, Tabela B do Anexo I. Após a pesagem, as matérias-primas são descarregadas 
através de calhas vibradas para um transportador de tela que as conduz para os misturadores, 
onde são misturadas por 60 s. A descarga da composição é feita para um transportador de tela 
que a conduz para a unidade de envio pneumático.  
 
A mistura vitrificável é conduzida para o silo diário de composição, que está situado 
junto da boca de enforna do forno, através da unidade de envio pneumática. Os ciclos de 
envio são executados automaticamente. O tempo de cada ciclo de envio é de 
aproximadamente 90 s e é efectuado a uma pressão que pode variar entre 1,5 e 2,5 bar. Ao 
longo da tubagem de envio existem várias estações que injectam ar sob pressão para auxiliar o 
transporte da mistura. A operação de transporte continua até que o transportador pneumático 
esteja praticamente vazio. Nessa altura, é feita uma injecção de ar na tubagem, durante um 
tempo de 10 s, para arrastar o material que eventualmente ainda esteja retido.  
 
O silo diário de composição, situado no final da tubagem do transportador pneumático, 
junto à boca de enforna do forno, compensa as eventuais anomalias de funcionamento da 
estação de composição automática, mantendo-se normalmente atestado. A quantidade de 
mistura vitrificável armazenada no silo diário de composição permite uma autonomia de 
operação do forno de aproximadamente 8 horas. Por outras palavras, há uma disponibilidade 
máxima de aproximadamente 8 horas, para resolver uma qualquer avaria no sistema de 
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composição, sem comprometer o normal funcionamento do forno e das máquinas de 
conformação.  
 
O casco depois de triturado num moinho de mandíbulas é transportado por um 
transportador de tela até ao silo diário de casco, localizado ao lado do silo diário de 
composição.  
 
A condução da mistura vitrificável desde os silos diários até ao interior dos fornos 
inicia-se com um misturador, tipo sem-fim, que é alimentado pelas calhas vibradas de 
descarga dos silos. O sem-fim alimenta uma tremonha que descarrega para uma outra calha 
vibrada acoplada ao enfornador. Este equipamento integra uma pá que empurra o material 
para o interior do forno e que o distribui de acordo com um movimento de rotação com 
fixação em três pontos cujos tempos de funcionamento podem ser programados no respectivo 





































































































































































































3.1.3 - Elaboração do vidro 
 
Nas referências1,159-163 encontra-se informação técnica detalhada sobre o estado de arte 
dos fornos contínuos para elaboração de vidro. Os fornos usados neste trabalho são tecnologia 
SORG Gmbh164 do tipo contínuo, regenerativos, com chama em U, com as características 
resumidas na Tabela 3.5 e esquematicamente representados nas Figuras 3.2 e 3.3. 
 
Tabela 3.5 - Características técnicas dos fornos. 
Características técnicas Forno A Forno B 
Tipo de vidro Sodocálcico incolor Sodocálcico incolor 
Tipo de chama ??? ??? 
Tipo de Forno ??????????????end-fired? ??????????????end-fired? 
Nº de Enfornas 1 1 
Tipo de aquecimento Gás natural + electricidade Gás natural + electricidade 
Nº de queimadores operacionais / 
rampa de queimadores 
2 2 
Nº Câmaras Regenerativas 2 2 
Tipo de empilhagens 
Cruciforme ZAS 
com 40 mm espessura 
Cruciforme ZAS 
com 40 mm espessura 
Potência eléctrica máxima 600 kW/h 400 kW/h 
Nº de eléctrodos / 
Tipo de eléctrodos 
6 / Molibdénio 6 / Molibdénio 
Área do Tanque 29 m2 32 m2 
Profundidade de vidro no Tanque 1270 mm 1270 mm 
Comprimento 6,75 m 7,00 m 
Largura 4,30 m 4,57 m 
Produção máxima / 24 horas 
(s/ ajuda eléctrica) 
46 Toneladas / dia 49 Toneladas /dia 
Produção máxima / 24 horas 
(c/ ajuda eléctrica) 
60 Toneladas / dia 65 Toneladas / dia 
?????????????????forehearths? 4 5 
  




Figura 3.2 - Forno ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
queimadores cada, sem barreira, com garganta submersa e com zona de trabalho a distribuir para 4 
canais ou forehearths (reprodução de www.teco.com; 2009). 
(Legenda: 1 ? conduta de exaustão para a chaminé / entrada de ar de combustão para o regenerador; 2 
? arcos de suporte das empilhagens; 3 ? empilhagem do regenerador; 4 ? parede de separação das duas 
câmaras regenerativas; 5 ? abóbada do regenerador; 6 ? isolamento da abóbada do regenerador; 7 ? 
??????????? direito; 8 ? rampa direita dos queimadores; 9 ? parede anterior do tanque / super estrutura; 
10 ? parede anterior do tanque / blocos de paliçada do tanque; 11 ? boca de enforna; 12 ? soleira; 13 ? 
vigia na parede lateral direita do tanque / super estrutura; 14 ? parede lateral esquerda do tanque / 
blocos de paliçada do tanque; 15 ? parede lateral direita / isolamento dos blocos de paliçada do tanque; 
16 ? zona de arranque da abóbada do tanque; 17 ? abóbada do tanque; 18 ? camadas de isolamento da 
abóbada; 19 ? camadas de isolamento da soleira; 20 ? garganta; 21 ? zona de trabalho; 22 ? canais ou 
forehearths / zona de arrefecimento; 23 ? canais ou forehearths / zona de acondicionamento; 24 ? 
zona de suporte da bacia / colocação da rodela para formar a gota; Nota: o lado direito ou esquerdo é 






































Figura 3.3 - Sistema de inversão de um regenerador de um forno tanque regenerativo, de câmara 
?????????????????????????????????????????www.teco.com; 2009). 
 (Legenda: seta a azul ? entrada e percurso do ar de combustão no interior da câmara regenerativa 
direita; seta a vermelho ? p???????? ?????????? ????????? ????????? ??? ??????? ?? ???????? ???? ?????????
exaustão no interior da câmara regenerativa esquerda e saída pelo canal que os conduz para a chaminé; 
1 ? sistema de inversão; 2 ? câmara regenerativa; 3 ? ?port neck?????? tanque; 5 ? estrutura metálica de 
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??????????????????????????? ???????????????????????????????????electro boosting?????
ajuda eléctrica, que permite aumentar a produção específica (toneladas/m2)1, optimizar os 
consumos energéticos e, assim, diminuir as emissões gasosas. O sistema de ajuda eléctrica 
integra seis eléctrodos de Molibdénio, posicionados em par, nas paredes laterais e na parede 
anterior do tanque, localizados a meia altura do tanque, mergulhados no vidro. Os eléctrodos 
estão colocados dentro de camisas de aço refractário, arrefecidas a água desmineralizada.  
 
A mistura vitrificável é humidificada com água pulverizada através de chuveiros. No 
modo automático, estes sistemas trabalham em contínuo, até que uma sonda de detecção por 
contacto, localizada no ponto de nível máximo da tremonha da enforna, acuse a presença de 
material e accione a paragem dos sistemas. A mistura vitrificável deve apresentar um teor de 
humidade compreendido entre 3 % - 5 % que impede as perdas de partículas sólidas pelos 
fumos de exaustão, favorecendo a homogeneidade química da massa vítrea.  
 
A enforna da mistura vitrificável é contínua e deve garantir que o nível de vidro no 
interior do tanque de fusão seja constante. O forno está equipado com um sistema de controlo 
de nível de vidro, que permite realizar um restabelecimento automático para o valor 
pretendido: 1270 mm ± 5 mm (profundidade do vidro no tanque). O nível de vidro é 
controlado através de uma sonda de contacto, localizada na zona de trabalho.  
 
O comando dos fornos pode funcionar de modo manual, automático ou semi-
automático. O funcionamento em modo automático é comandado pela resposta que é dada 
pelos sistemas que produzem calor até atingirem a temperatura que for defi????? ????? ?set 
point????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
interior da atmosfera do forno, colocado na abóbada do tanque. A abertura ou fecho das 
válvulas de alimentação do gás dos queimadores são comandadas de modo a atingir o tal valor 
de temperatura na zona de afinação, arrastando a abertura ou o fecho da válvula do ar de 
combustão de forma a manter constante a razão ar/gás de acordo com um valor previamente 
estabelecido.  
 
Uma sonda de O2 localizada na abóbada de cada câmara regenerativa permite medir a 
quantidade deste gás nos fumos de exaustão. Na produção de vidro incolor, as condições de 
combustão devem ser oxidantes, com um excesso percentual de O2 da ordem dos 2 %




Os gases resultantes da combustão e da decomposição das matérias-primas são 
expelidos para a atmosfera a partir de uma chaminé, auxiliados por ventiladores, cuja 
operação deve garantir uma pressão interna do forno constante. Comportas metálicas 
(guilhotinas) reguláveis em altura, permitem controlar manualmente a secção disponível para 
a exaustão dos gases entre a câmara regenerativa e a chaminé e afinar a operação dos 
ventiladores de apoio à exaustão dos gases. 
 
Em resumo, os sistemas de comando dos fornos integram um comutador automático 
do circuito de regeneração, com temporização regulável, que define os tempos de inversão do 
ciclo regenerativo (este sistema comanda por intermédio de electroválvulas a inversão e a 
selecção de entrada de ar de combustão num dos regeneradores e a abertura das válvulas de 
gás na respectiva rampa de queimadores e no outro regenerador a abertura das comportas de 
saída dos gases de exaustão para a chaminé por intermédio de sistemas electromecânicos, 
Figura 3.3); comandos de caudal de gás natural e de ar de combustão através de 
posicionadores, que actuam válvulas que regulam os respectivos caudais; comando da razão 
ar/gás que é mantida num valor predefinido constante; comando regulador da intensidade da 
vibração da calha do enfornador que regula o nível do vidro; comando regulador da 
intensidade do accionamento de uma válvula motorizada que actua sobre o caudal de ar que é 
injectado na chaminé através de um ventilador que auxilia a exaustão dos gases de combustão 
e regula a pressão interna do forno; sistema de comando da ajuda eléctrica; comando de 
segurança/botoneira ou posicionador de segurança (o sistema de combustível está equipado 
com uma válvula de segurança, que interrompe o fluxo do mesmo para os queimadores, 
quando não estiver estabelecida a condição de pressão mínima de ar de combustão para os 
respectivos queimadores ou por uma outra qualquer razão de emergência); comando 
(botoneiras ou posicionadores on/off) dos ventiladores de arrefecimento dos refractários 
constituintes do forno. 
 
Em resumo, os sistemas de medição, controlo e registo dos fornos integram a medição 
e indicação do tempo de cada inversão; medição e registo dos caudais do ar de combustão e 
de combustível que alimenta os queimadores; indicação da razão ar/gás; medição e registo das 
temperaturas nas bases e abóbadas das câmaras regenerativas, na abóbada do tanque, na zona 
de fusão e na zona de afinagem, na soleira do tanque, no topo da garganta e na chaminé; 
medição e indicação das temperaturas dos seis eléctrodos e da resistividade do vidro; medição 
e registo do nível de vidro no tanque; medição e registo da pressão interna do forno. 
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 Os vários sistemas de apoio ao funcionamento do forno integram o sistema de ar de 
combustão que é fornecido por dois ventiladores axiais, sendo um de reserva, debitando, cada 
um, no máximo, 6000 Nm3/h a uma pressão de 15 mbar; sistema de alimentação de 
combustível a partir de uma tubagem com um diâmetro de 65 mm, sendo o caudal máximo de 
alimentação, por queimador, de 450 Nm3/h a uma pressão de 700 mbar (o máximo caudal de 
gás natural, para a alimentação dos dois queimadores em simultâneo é de 640 Nm3/h a uma 
pressão de 400 mbar); sistema de exaustão dos gases de combustão constituído por uma 
chaminé para cada forno com diâmetro de 1400 mm (forno A) e 2500 mm (forno B) e igual 
altura de 50 metros; sistema de controlo da pressão no interior do forno que integra um registo 
(válvula de abertura/fecho) situado na conduta de ligação entre os regeneradores e a chaminé; 
sistema de ajuda à exaustão dos gases de combustão após passagem pelo regenerador 
constituído por um ventilador de injecção de ar com um débito máximo de 8400 m³/h a 50 
mbar, havendo um outro de reserva, e sistemas de arrefecimento: o enfornador é arrefecido 
internamente através de um circuito de água com um caudal de aproximadamente 600 litros/h, 
a uma pressão 3 bar e as zonas críticas das paredes do forno são arrefecidas com ar ventilado, 
fornecido por 3 ventiladores (2 são para arrefecimento das paredes do tanque, debitando, cada 
um, 26000 m³/h a uma pressão de 15 mbar e 1 é para arrefecimento da garganta do forno, 
debitando 16200 m³/h a 20 mbar). 
 
A condução geral dos fornos é função da produção específica em cada momento e da 
eventual presença de defeitos no vidro. Quando se muda um artigo em produção, altera-se 
consequentemente a produção do forno e, portanto, a operação de condução deve minimizar 
flutuações nas várias temperaturas, pressão interna, nível de vidro e razão ar/gás. Na Tabela 













Tabela 3.6 - Parâmetros de operação de um forno para o valor dado da produção diária. 
 
Parâmetros de operação do Forno Valores 
Produção diária (Toneladas/dia) 51,56 
Tempo de inversão (minutos) 20 
Consumo de Gás (Nm3/hora) 391 
Consumo de Ar de combustão (Nm3/hora) 4220 
Pressão interna (mbar) 0,35 
Temperatura na abóbada / zona Fusão (ºC) 1476 
Temperatura na abóbada / zona Afinação (ºC) 1546 
Temperatura na soleira do tanque (ºC) 1302 
Temperatura dos fumos na chaminé (ºC) 439 
Temperatura na abóbada esquerda / Regenerador (Cº) 1299 
Temperatura na abóbada direita / Regenerador (Cº) 1301 
Temperatura na base esquerda / Regenerador (Cº) 455 
Temperatura na base direita / Regenerador (Cº) 456 
O2 nos fumos no regenerador (%) 2,41 
Potência da ajuda eléctrica (KW/hora) 470 
 
 
Na Figura 3.4, apresenta-se uma vista do interior de um tanque, a partir de uma vigia 
colocada na parede posterior, onde são visíveis as paredes laterais, a abóbada, a boca de 
enforna, o vidro fundido, a composição por fundir e a parede anterior do tanque. Nesta parede, 
???????????????????????????????????????????????????????????port necks?????????????????????????
duas rampas de queimadores (cada uma pode integrar até três queimadores operacionais), que 
trabalham em ciclos de tempo alternados, definidos como tempo de inversão, que no caso do 
presente estudo foram de 20 minutos. Uma imagem de pormenor das empilhagens de 
cruciformes das câmaras regenerativas é apresentada na Figura 3.5.  
 
Existe um alargado conjunto de materiais refractários que podem ser utilizados na 
construção de fornos de vidro e que são normalmente seleccionados pela equipa de projecto 
destes equipamentos, assunto que está devidamente aprofundado na obra de Trier1. 
 
  









Figura 3.5 - Imagem de pormenor das empilhagens da câmara regenerativa em funcionamento. 
 
O vidro ascende da zona de fusão e afinagem para a zona de trabalho através da 
garganta. A garganta é uma zona sujeita a um elevado desgaste, construída, na zona de 
contacto com o vidro fundido, por refractários electrofundidos de ZAS com 41 % de ZrO2, 
que correspondem no exemplo deste estudo à referência comercial SEPR 1711 ER1. A 
passagem é arrefecida externamente através de ar ventilado, com um caudal da ordem dos 1,5 
m3/s por metro linear do comprimento da garganta, produzido por um ventilador. 
 
Na zona de trabalho, o vidro é distribuído pelos diferentes canais ou forehearths, que o 
conduzem até às máquinas de conformação. A zona de trabalho, nas partes que contactam 
com o vidro, é construída com refractários electrofundidos de ZAS com 36 % de ZrO2, que 
correspondem no exemplo deste estudo à referência comercial SEPR 16841. Os blocos do 
canal da zona de trabalho suportam no seu topo, blocos de queimadores construídos em 
zircão-mulite (com 20 % ZrO2) onde estão inseridos os vários queimadores, que penetram na 
atmosfera da zona de trabalho e permitem a estabilização térmica do vidro. A zona de 
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trabalho é fechada superiormente por uma estrutura construída com refractários de silimanite. 
Nesta, existem várias chaminés, cuja abertura influencia o comando térmico da zona de 
trabalho. A subestrutura, isto é, a zona refractária do canal abaixo do nível de vidro, está 
inserida dentro de uma estrutura metálica, que se denomina caixão. Entre o caixão e o ZAS, 
existem duas camadas de refractários, que têm uma dupla funcionalidade: protecção 
refractária a fugas de vidro e optimização do rendimento térmico do conjunto. Os refractários 
que estão em contacto com o ZAS são do tipo silicoaluminoso, com 42 % de Al2O3. Os 
refractários que contactam com o caixão são isolantes, silicoaluminosos e de elevada 
porosidade.  
 
O comando dos sistemas de aquecimento pode ser feito de modo automático através 
da definição dos valores pretendidos para as temperaturas em zonas de referência, cujo desvio 
acciona o nível de abertura das válvulas de débito da mistura ar/gás. Este comando também 
pode ser accionado de modo manual, através da abertura directa das válvulas da mistura 
ar/gás, de modo a atingirem-se os valores de temperatura pretendidos nas diferentes zonas. Os 
queimadores são alimentados por uma mistura ar/gás, cuja razão é estabilizada por regulação 
manual para misturas oxidantes (18-19 % de O2 na mistura). O ar de combustão é fornecido 
por um ventilador, com um débito máximo de 200 Nm3/h, a uma pressão de 100 mbar. Na 
zona de trabalho, a temperatura do vidro, medida com termopar de contacto, mergulhado a 2,5 
cm de profundidade do nível de vidro, varia normalmente entre 1240 ºC e 1300 ºC. As 
temperaturas mais elevadas são normalmente utilizadas quando são introduzidas fritas 
corantes nos canais. 
 
Nos forehearths ou canais, o comando dos sistemas de aquecimento é análogo ao 
referido para a zona de trabalho, procedendo-se ao arrefecimento do vidro de forma a obter 
uma gota homogénea na temperatura. Para que tal seja conseguido é importante minimizar o 
gradiente térmico do vidro em profundidade no canal, gradiente que é medido através de um 
sistema de termopar ???? ???????? ??? ????? ??????? ??? ?????????????? ??????????? ???????????
localizado ao centro do canal na zona de acondicionamento.  
 
Os canais são estruturalmente constituídos por materiais refractários do tipo ZAS 
electrofundidos, com a referência comercial SEPR16841 (há casos de canais construídos com 
alumina sinterizada, com a referência comercial Jargal1). Os refractários que estão em 
contacto com o vidro fundido têm a forma de meia cana. Justapostos constroem um canal. A 
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super estrutura, isto é, a parede que arranca do canal para cima do nível de vidro é construída 
em zircão-mulite com 20 % de ZrO2 (há casos em que são utilizados refractários de 
silimanite). Tal como na zona de trabalho, a subestrutura dos canais está inserida dentro de 
um caixão metálico, havendo entre este e o canal propriamente dito uma camada de 
refractários de aluminosilicatos, com 42 % de Al2O3, que por sua vez são isolados com 
refractários isolantes silicoaluminosos de elevada porosidade, que ficam justapostos à 
estrutura metálica. A regulação térmica dos canais é feita através de um conjunto de 
queimadores de gás natural localizados ao longo do canal, acima do nível de vidro. O ar de 
combustão para estes queimadores é fornecido por dois ventiladores. Em funcionamento 
normal, apenas um destes ventiladores se encontra em operação, estando o outro de reserva. 
Cada um destes ventiladores pode debitar até 1500 Nm3/h, a uma pressão de 90 mbar. No 
caso concreto deste trabalho, os canais são lineares. As dimensões dos canais têm relação 
directa com as tiragens que permitem e a secção de cada canal pode variar ao longo do seu 
comprimento.  
 
Durante a realização deste estudo foram usados dois tipos de canais com as 
características técnicas apresentadas na Tabela 3.7. O canal Sorg 22´STF/C 16/16´´ está 
dimensionado para menores produções, pelo que admite limites para o intervalo de 
temperaturas do vidro na zona de acondicionamento superior ao apresentado pelo canal Sorg 
22´STF/16´´. Na Figura 3.6, apresenta-se uma vista do interior de um canal ou forehearth, 
onde é visível a forma de meia cana do canal, uma placa refractária de separação de zonas que 
facilita a homogeneidade térmica entre as várias zonas do canal e os blocos de queimadores. 
As medidas da temperatura nas diferentes zonas de um canal são feitas com termopares de 
contacto embainhados em canas refractárias, mergulhados a 2,5 cm de profundidade do nível 












Tabela 3.7 - Características técnicas dos canais ou forehearths. 
 
Características técnicas Sorg 22´STF/16´´ Sorg 22´STF/C 16/16´´ 
Comprimento 6,71 m 6,71 m 
Secção nas zonas de arrefecimento e 
corante 0,66 m 0,41m 
Secção na zona de acondicionamento 0,41m 0,41m 
Tipo de aquecimento Gás natural Gás natural 
Rampas de aquecimento 4 4 
Medidas de Temperatura 
Termopares 
+ Pirómetro óptico 
Termopares 
+ Pirómetro óptico 
Produção média diária 22 Toneladas 7 Toneladas 
Produção máxima diária 35 Toneladas 12 Toneladas 
Produção mínima diária 12 Toneladas 2,5 Toneladas 
Intervalos de temperatura do vidro na 
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3.1.4 - Adição de frita no processo industrial 
 
São designados por canais corantes, os sistemas que permitem produzir vidro de cor 
através da adição de fritas corantes (ou concentrados) ao vidro incolor do tanque. O processo 
de coloração de vidros incolores através da adição de fritas concentradas em óxidos corantes, 
de baixa fusibilidade, nos canais dos fornos, constituiu uma importante inovação tecnológica, 
na fabricação do vidro17,165,166. As fritas devem atingir uma distribuição homogénea na massa 
do vidro e com a rapidez exigida pela velocidade de circulação do vidro no canal. A figura 3.7 
apresenta alguns exemplos de produtos de vidro com cores obtidas a partir dos sistemas 
corantes por introdução de fritas167.  
 
 
Figura 3.7 - Produtos de vidro produzidos a partir de sistemas corantes (retirado de http://www.bh-
f.com/Colourant.pdf; 2009). 
 
O princípio de funcionamento dos sistemas corantes da Sorg utilizado no presente 
trabalho é descrito nas referências165,168 e resume-se a seguir. São utilizados três dispositivos 
mecânicos em sincronismo: sistema automático de pesagem da frita; condução da frita para o 
interior do canal a partir de calhas vibradas que alimentam um orifício situado no topo do 
canal; sistema de mistura da frita no vidro incolor - agitadores refractários. A frita cai por 
gravidade na superfície do vidro e através de um conjunto de três, ou quatro, misturadores 
refractários, com velocidade de rotação variável, é mergulhada e dispersa na massa de vidro 
incolor, alterando a sua cor original. É apresentado na Figura 3.8, um desenho de uma unidade 
de mistura165,169 e na Figura 3.9 é representado um canal corante167. Outros desenhos relativos 




Figura 3.8 - Unidade de mistura de um sistema corante (reproduzido de http://www.parkinson-
spencer.co.uk/PSR%20Stirrer.pdf; (2009) e da referência169). 
 
 
Figura 3.9 - Canal corante (retirado de http://www.bh-f.com/Colourant.pdf; 2009). 
 
As características técnicas de diferentes fritas corantes comercializadas pela Ferro 
listadas no seu catálogo172 são reproduzidas nas tabelas C a F do Anexo I. Esta empresa 
fornecedora agrupa as fritas em dois tipos comerciais: standard e não standard e disponibiliza 
informação sobre alguns teores dos óxidos constituintes. Para além dos óxidos metálicos, 
todas as fritas em análise apresentam elevados teores de B2O3 com percentagens ponderais 
compreendidas entre 9,1 % e 14,0 %, compatíveis com temperaturas de transformação e de 
amolecimento suficientemente baixas, que permitem uma incorporação rápida e homogénea 
de cada frita no seio do vidro base, a temperaturas compatíveis com as temperaturas de 
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?????????????? ???? ?forehearths?????? ????osições das atmosferas recomendadas para cada 
frita são conseguidas com a regulação das misturas ar/gás que alimentam as rampas de 
aquecimento localizadas na zona do canal onde ocorre a mistura entre o vidro base e as frita. 
De acordo com os dados técnicos da Ferro, é de 6 % a quantidade percentual máxima de frita 
corante que pode ser adicionada ao vidro base. O canal utilizado para produzir neste trabalho 
as amostras de vidro incolor V1, V2 e V3 aditivadas respectivamente com 1 %, 2 % e 5 % de 
frita incolor para alterar os índices de trabalhabilidade do vidro tem as mesmas características 
e funcionamento que o representado na Figura 3.9. As amostras dos vidros V1, V2 e V3 
foram produzidas durante uma longa paragem de uma máquina de conformação, 
aproveitando-se, assim, a disponibilidade do canal corante. As gotas foram recolhidas por um 
recipiente metálico (uma pá metálica) e prensadas manualmente na forma de discos com 
aproximadamente 10 cm de diâmetro. 
 
3.2 - Conformação e defeitos de conformação 
 
A conformação tem início com a formação das gotas de vidro que são submetidas às 
operações de prensagem (P) e prensagem-sopro (P/S) e conclui-se com a abertura dos moldes. 
Os produtos conformados são depois extraídos para os diferentes sistemas de transporte até às 
arcas de recozimento. Concluído o tratamento térmico de alívio de tensões internas do vidro, 
segue-se a inspecção visual que permite escolher os produtos conformadas em função dos 
critérios de qualidade adoptados. 
 
3.2.1 - Formação das gotas de vidro 
 
Os processos de conformação automáticos iniciam-se com a formação de gotas de 
vidro, termicamente homogéneas e que durante o fabrico de um dado produto devem manter o 
peso e a forma pretendidos. As gotas são produzidas por um equipamento denominado feeder, 
cujo desenho geral e sequência de operações são apresentadas nas Figuras 3.10 e 3.11. O 





Figura 3.10 - Desenho geral do mecanismo do feeder (adaptado de www.glass-machinery-
service.com/pges/services/servo-feeder 2352.html; 2009).  
(Legenda: 1 ? braço de suporte do injector, 2 ? injector, 3 ? tubo ou camisa, 4 ? bacia, 5 ? batente da 
bacia, 6 ? rodela, 7 ? blocos de queimador e queimadores, 8 ? cobertura ou tampa da bacia, 9 ? motor 
de accionamento eléctrico). 
 
Figura 3.11 - Sequência de operações na formação de uma gota no feeder174. 
(Legenda: 1 - início da descida do injector e saída do vidro pela rodela; 2 - continuação da descida do 
injector que pressiona mais vidro a sair pela rodela; 3 - o injector atinge o seu curso máximo, o vidro 
continua sujeito à acção da força da gravidade e a tesoura inicia o seu movimento; 4 - o injector inicia 
o seu movimento ascendente, criando um efeito de sucção na gota de vidro que contribui para a forma 
mais estreita na zona superior, onde se inicia o corte pela acção das lâminas da tesoura; 5 - a gota é 
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Um feeder é constituído por quatro mecanismos principais: motor de accionamento 
eléctrico, camisa, injector e tesoura.  
 
A camisa é o principal instrumento de controlo do peso da gota, Figura 3.10. O 
controlo do peso da gota é conseguido através da subida ou descida da camisa mergulhada no 
vidro em relação ao batente da bacia refractária. À medida que se sobe a camisa, aumenta o 
fluxo de vidro por unidade de tempo que passa entre ela e a base da bacia, elevando o peso da 
gota.  
 
O injector é fixo por um braço de suporte e é centrado sobre a rodela que contém um 
orifício (gota simples), com um dado diâmetro por onde passa o vidro. Rodelas com mais do 
que um orifício, Figura 3.12, permitem produzir em simultâneo duas, três ou quatro gotas 
(tantas quanto o número de orifícios), a partir do mesmo número de injectores a actuarem 
numa única bacia. Para gotas muito pequenas, pode ser utilizado apenas um injector 
conjugado com uma rodela com mais do que um orifício. Por sincronização mecânica 
promove-se o movimento e regula-se a velocidade de subida e de descida do injector, que 
determina o número de gotas produzidas por unidade de tempo, em sincronismo com o 
número de cortes efectuados pela tesoura localizada abaixo da rodela, Figura 3.11, e com a 











A altura da tesoura é definida pela distância vertical entre o fundo da rodela e a 
posição da tesoura. O mecanismo da tesoura pode ser ajustado verticalmente em relação à 
rodela. A altura da tesoura é importante e determina a quantidade de vidro deixado saliente 
por baixo da rodela quando a gota é separada. Levantar a tesoura encurta a gota e diminui o 
seu peso, e pelo contrário, baixá-la prolonga o comprimento da gota e aumenta o seu peso. 
 
O sistema mecânico designado por diferencial regula o movimento entre a subida do 
injector e o corte da gota através da tesoura, sendo possível controlar a forma das gotas a 
entregar às máquinas de conformação. 
 
Entre cada dois movimentos da tesoura, há a pulverização para as suas lâminas com 
uma solução lubrificante, que simultaneamente arrefece o conjunto. A forma da gota é 
afectada por um largo conjunto de variáveis do processo, tais como, temperatura, afinações 
mecânicas na relação de fase entre o injector e a tesoura, movimento do injector (determinado 
pela came do injector), movimento da tesoura (determinado pela came da tesoura), tamanho, 
forma e capacidade das peças refractárias constituintes do mecanismo do feeder e do canal 
alimentador. Os procedimentos de reajustamento e correcção da forma das gotas estão 
publicados na referência173. 
 
O mecanismo de entrega da gota ao molde da máquina de conformação é constituído 
por uma calha metálica, com a forma de meia cana, inserida entre duas subsecções também 
???? ?? ?????? ??? ????? ?????? ???????????? ??? ?scoop?? ?? ?????????? ?? ???? ????????????? ????
percursos mais próximo da tesoura e mais próximo do molde, respectivamente. Ajustes nestes 




3.2.2 - As máquinas de conformação e a ferramenta moldante 
 











































































































































































































































































































































































































































































































































































As especificidades de cada máquina de conformação relacionam-se com os seus 
próprios limites de conformação: as características dimensionais das máquinas impõem 
limitações à geometria dos artigos que podem ser conformados através delas. As espessuras 
de parede dos produtos conformados por prensagem-sopro situam-se entre 0,7 e 2,5 mm. As 
espessuras de parede dos produtos conformados por prensagem situam-se geralmente entre 
1,8 e 4,5 mm. Normalmente, a espessura das peças conformadas por prensagem é maior do 
que a espessura das peças conformadas por prensagem-sopro.  
 
Dentro dos principais tipos de peças de vidro de mesa, as peças em forma de cálice 
com bojo fino, referidas correntemente na indústria como caliçaria, são normalmente 
conformadas a partir de duas técnicas de conformação distintas, uma prensa (conformação da 
haste e pé) e uma máquina de prensagem-sopro (conformação do bojo), P+P/S. Neste 
processo o conjunto formado pelo pé e haste é prensado em cima do bojo que foi previamente 
conformado por prensagem-sopro. A zona de contacto entre estas duas partes do cálice é 
mantida a temperaturas suficientemente elevadas com queimadores devidamente orientados e 
fixos à máquina de prensagem para permitir a soldadura entre as duas partes. No caso 
concreto deste estudo, a prensa PA3 está equipada com um sistema de gota dupla, com dois 
moldes por secção, totalizando 28 moldes fixos ao prato rotativo da prensa, condição 
necessária para acompanhar a cadência da máquina de prensagem-sopro P/SA4 a que está 
acoplada.  
 
Na representação esquemática da prensa da Figura 3.13, observa-se a secção e o 
sistema de prensagem, dois postos, ou secções, de fixação de ferramenta moldante ao prato 
rotativo da máquina e o sistema de ventilação, lateral à ferramenta e directa ao vidro. O centro 
de cada secção é equidistante do centro do prato móvel da máquina e os centros dos moldes 
são equidistantes entre si. Algumas máquinas podem ser equipadas com sistemas de gotas 
duplas ou gotas triplas, quando cada ciclo do feeder elaborar respectivamente duas ou três 
gotas. Uma máquina de gota simples é equipada com um punção, que é colocado no 
denominado posto de prensagem. O punção é fixo numa caixa de molas, posicionada na parte 
superior da prensa, a uma distância variável do topo dos moldes, até 6 cm. Entretanto na 
secção anterior ao posto de prensagem, o sistema de entrega alimenta a cavidade moldante 
com uma gota de vidro formada no feeder. Quando cada secção é indexada ao posto de 
prensagem, e no momento em que o centro do punção coincide com o centro do molde, o 
primeiro é animado por um movimento descendente, usualmente através de sistemas 
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pneumáticos, alimentados com uma pressão que pode ir até 3 bar, que comprime o vidro, 
fazendo-o fluir no espaço vazio entre o punção e o molde, confinado superiormente por um 




Figura 3.13 - Representação esquemática de uma prensa (reproduzido de 
www.walter.de/cms/front_content; 2009). 
(Legenda: 1 ? sistema de prensagem; 2 ? posto de prensagem; 3 ? fixação do molde ou porta-molde; 4 
? sistemas de arrefecimento ventilado ao molde; 5 ? sistemas de arrefecimento ventilado ao vidro; 6 ? 
molde; 7 ? prato rotativo; øA ? diâmetro entre centros de moldes; øB ? diâmetro do prato rotativo da 
máquina). 
 
O punção tem um sistema interno de circulação de água para arrefecimento. Após o 
punção ter concluído todo o seu curso descendente e o vidro ter ocupado o espaço vazio entre 
os vários componentes da ferramenta moldante, inicia-se um movimento de subida do punção, 
induzido pelo sistema de molas. Seguidamente, a máquina inicia mais um movimento de 
rotação de ângulo igual à razão dada por (360º/número de secções da máquina), as secções 
avançam um posto, e a secção que anteriormente tinha estado no posto de prensagem vai ser 










Nas secções compreendidas entre a prensagem e a extracção, a ferramenta e o produto 
conformado são arrefecidos, pela incidência de ar ventilado. Em situações excepcionais, para 
forçar o arrefecimento, é utilizado ar comprimido direccionado para uma dada zona da peça. 
É também nestas secções que se dá a abertura dos moldes de abrir, pela abertura dos porta-
moldes. A extracção das peças é feita mecanicamente, ou por ventosas. A posição do posto de 
extracção influencia a cadência das máquinas, porque define o espaço disponível para 
proceder ao arrefecimento das peças em conformação. Assim, quanto mais afastada da 
posição de prensagem for feita a extracção maior poderá ser a cadência de produção da 
máquina respectiva. 
 
 Após a extracção e antes do novo ciclo de prensagem será feita a injecção de um jacto 
de ar comprimido para o interior da zona moldante como método de limpeza.  
 
Segue-se a lubrificação da zona moldante através da pulverização, com uma suspensão 
lubrificante à base de grafite, ou através da queima de uma mistura de acetileno, gás natural e 
oxigénio, que deposita uma camada de carbono à superfície do molde, aquecendo em 
simultâneo a ferramenta. O aquecimento de algumas zonas da ferramenta moldante pode 
também ser executado a partir da orientação das chamas de queimadores fixos para essas 
zonas, inclusive no posto da carga da gota. Nestas condições, o trabalho preparatório de 
limpeza, lubrificação e aquecimento da carga da gota, requer pelo menos duas secções da 
máquina, pelo que teoricamente, a extracção deve ser feita no limite no posto 10, 
considerando uma máquina de 12 secções, optimizando-se desta forma o espaço disponível 
para o arrefecimento do vidro e permitindo, portanto, a maximização da produtividade, ou da 
cadência das máquinas. 
 
No processo de conformação por prensagem, o projecto da ferramenta moldante 
depende do desenho do artigo. Quando o ângulo de saída das peças é positivo e superior a um 
valor mínimo da ordem de 2º, o projecto da ferramenta adopta moldes monoblocos, que são 
fixos directamente nas várias secções do prato rotativo da prensa; pelo contrário, quando o 
ângulo de saída das peças for inferior ao valor referido anteriormente, ou no caso de as peças 
terem gravações em relevo na superfície, os moldes têm que ser constituídos, pelo menos, por 
duas partes, exigindo porta moldes, com a dupla função de fixar o molde a uma secção do 
prato rotativo da máquina e permitir o fecho das várias partes constituintes da ferramenta 
moldante. 
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Os moldes monoblocos são constituídos por um corpo único de aço AISI 431 e a 
extracção das peças do seu interior é feita a partir de um mecanismo de êmbolo que faz subir 
o fundo, ou pela acção de um sistema de ventosa alimentada por vácuo. Os moldes de abrir 
são constituídos por um mínimo de duas partes, com mais um componente que conforma o 
fundo e são construídos, tal como os respectivos punções, também em aço AISI 431. Todas as 
partes constituintes dos moldes são introduzidas num encamisamento de ferro fundido GG25 
(porta-moldes) que faz o aperto e fecho do conjunto. 
 
Os moldes monobloco, os moldes fabricados com materiais de maior condutividade 
térmica, as soluções de projecto baseadas em menores secções/espessuras das paredes dos 
moldes e outras soluções técnicas específicas, como a montagem de alhetas de ventilação, 
facilitam o arrefecimento dos produtos, permitindo, caso seja necessário, trabalhar com 
temperaturas de gota mais elevadas, ou em alternativa, aceleram as cadências de produção. 
 
É reproduzida na Figura 3.14 uma vista de uma máquina de prensagem-sopro. O 
funcionamento das máquinas P/S baseia-se numa primeira operação de prensagem e numa 
segunda operação de sopro, sendo esta dividida por dois momentos, um primeiro sopro que 
promove o escorrimento do esboço, ou pré-forma oca, Figura 3.15, e um segundo sopro, que 
molda definitivamente o esboço contra a superfície moldante do molde final.  
 





Figura 3.15 - Fase final do escorrimento do esboço, imediatamente antes do fecho do molde final, 
onde se observa a furação de escape de vapor, numa máquina Olivotto (reproduzido de 
www.olivotto.it; 2009). 
 
A conformação começa com a recepção de uma gota de vidro no molde de iniciar. A 
gota de vidro é prensada, criando um esboço ou pré-forma oca que inclui a cavidade da 
boquilha, que é o equipamento de fixação do vidro à máquina de conformação durante as 
operações seguintes. O tempo de prensagem, tal como outras variáveis que tenham efeito 
sobre a temperatura do vidro, influenciam a fluência por gravidade do esboço, designado na 
prática por escorrimento. 
 
A pré-forma oca é transferida para um posto da máquina em rotação e o esboço 
começa a escorrer por gravidade à medida que a máquina roda. O primeiro sopro por injecção 
de ar comprimido auxilia o escorrimento do esboço. Os moldes finais que são geralmente 
constituídos por dois meios moldes estão fixos nas diferentes secções da máquina. Estes 
moldes ao fecharem confinam o esboço dentro do seu volume. A placa, normalmente circular, 
que confina o fundo do artigo, entretanto sobe. O esboço fica então completamente delimitado 
pela ferramenta moldante. Um segundo sopro por injecção de ar comprimido obriga o esboço 
a ser moldado contra a superfície moldante do molde final. Cada secção tem controlo 
individual das pressões de 1º e 2º sopro. O contacto do vidro com o molde, assim como a 
circulação do ar do sopro final, arrefecem o vidro. Entretanto, os dois meios-moldes abrem, a 
placa de fundo desce, e um extractor por pinças transfere o produto conformado da máquina 
para os tapetes rápidos que conduzem os produtos às arcas de recozimento. 
 
Existem duas variantes no processo P/S: i) girado, aplicado a produtos com simetria 
perfeitamente circular (e sem relevos), que permite a rotação dos moldes finais em todas as 
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fases do processo de conformação, disfarçando, assim, as linhas de junta; ii) parado, aplicado 
a produtos sem simetria circular e que são conformados sem rotação dos moldes.  
 
No processo prensado-soprado existem dois tipos distintos de moldes que constituem 
o conjunto da ferramenta moldante: moldes de iniciar (moldes da etapa de prensagem) e 
moldes de acabar ou finais. Os moldes de iniciar e os respectivos punções são construídos em 
aço AISI 431 e são revestidos superficialmente com uma camada de aproximadamente 0,1 
mm de crómio depositado por cromagem. O tubo de enchimento da pré-forma é construído 
com o mesmo aço. O molde de acabar ou final, é construído em ferro fundido GG25 e 
revestido superficialmente com uma mistura de pó de cortiça e serradura, ou de carbono 
pulverizado, ou pasta grafitizada. O molde final apresenta vários furos com diâmetros da 
ordem de 1 mm que facilitam o escape do vapor de água gerado na zona de contacto entre o 
vidro quente e a superfície do molde humedecida. A qualidade do acabamento superficial 
característico das peças conformadas por prensagem-sopro atribui-se geralmente ao facto da 
moldação ser feita contra uma superfície isolada por vapor que contraria o contacto directo 
entre o vidro e o revestimento do molde final.  
 
A ferramenta moldante (fundo) não pode estar demasiadamente quente (favorece a 
aderência) ou fria (induz o choque térmico e o aparecimento de defeitos designadamente das 
sedas)175-177. Temperaturas do molde excessivamente frias ou quentes provocam defeitos 
mecânicos e de aderência entre o vidro e o molde, respectivamente175. Mikhailenko e outros176 
avaliaram o efeito da temperatura dos moldes (que variou entre 430 ºC e 650 ºC) com a 
resistência mecânica dos produtos de embalagem conformados por prensagem-sopro (P/S) e 
sopro-sopro (S/S), tendo concluído que o intervalo de temperaturas situado entre 480 ºC ? 550 
ºC optimiza os rendimentos de produção. Temperaturas inferiores a 480 ºC na superfície dos 
moldes originam sedas e fracturas, enquanto temperaturas superiores a 650 ºC originam 
adesão vidro/metal e reduzem drasticamente a resistência mecânica dos produtos de vidro. 
Estes autores relacionaram a temperatura do molde com a temperatura de transição vítrea do 
vidro, Tg, e concluíram que se a temperatura do molde for inferior a Tg, aparecem vários 
defeitos mecânicos nos produtos conformados. Pechelyakov e Guloyan mediram uma 
temperatura de 700 ºC na superfície do vidro na zona de contacto com o molde no instante em 
que ambos se contactam e afirmam que para temperaturas do molde superiores a 600 ºC 
ocorre adesão vidro/metal e que uma redução acentuada na temperatura do molde promove 
uma diminuição da condutividade térmica efectiva do vidro para a ferramenta que se opõe a 
 100 
elevadas velocidades de produção. Na tabela 3.9 são dados os valores da densidade, d, calor 
específico, c, calor específico médio, cm, difusividade térmica, Dt, e condutividade térmica, ?c, 
de um vidro comercial sodocálcico típico em função da temperatura178.  
 
Tabela 3.9 - Densidade, d, calor específico, c, calor específico médio, cm, difusividade térmica, Dt, e 














T d c cm Dt ?c 
500 2,474 0,2445 0,3136 0,007 0,005 
700 2,438 0,2695 0,3397 0,015 0,012 
900 2,398 0,2882 0,3594 0,030 0,026 
1100 2,367 0,3031 0,3751 0,065 0,058 
1300 2,344 0,3167 0,3893 0,130 0,119 
1400 2,335 0,3264 0,3995 0,200 0,187 
 
 
Nos processos de conformação automática de vidro, os movimentos das máquinas de 
conformação e dos mecanismos de transferência devem estar devidamente afinados e devem 
ser suficientemente suaves, para que se minimize a formação e propagação das fissuras. Por 
outro lado, os mecanismos activos na conformação não devem agravar a ocorrência de 
defeitos, como acontece com o ar comprimido com humidade, óleo ou líquidos de 
refrigeração dos sistemas em contacto com o vidro, pressão excessiva no sopro final e folgas 
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3.2.3 - Queimos e outros transportadores 
 
Os produtos conformados por prensagem são sujeitos a uma operação designada por 
queimo, Figura 3.16, enquanto são deslocados para as arcas de recozimentos. Os produtos 
conformados por prensagem-sopro são conduzidos até às arcas de recozimento sobre tapetes 
rápidos. As velocidades dos transportadores são sincronizadas com as cadências das máquinas 
de conformação.  
 
 
Figura 3.16 - Cálice submetido à operação de queimo. 
 
 
Nos queimos, as peças são colocadas sobre bases circulares, com movimento de 
rotação, designadas por tornetes, cujas superfícies de contacto com o vidro são de ferro 
fundido, grafite ou tecidos refractários. 
 
Na operação convencional de queimo, as peças são sujeitas às chamas de vários 
queimadores alimentados com uma pós-mistura de gás natural com ar, com o objectivo de 
assegurar uma temperatura suficientemente elevada nos produtos, durante o transporte até às 
arcas de recozimento, e reduz-se, assim, a probabilidade de ocorrência de defeitos mecânicos. 
Esta operação regulariza o estado de superfície dos produtos, tornando-as mais lisas (polidas) 






Produtos de alta qualidade exigem superfícies cada vez mais lisas e brilhantes, pelo 
que foram recentemente desenvolvidos queimos enriquecidos em oxigénio com pré-mistura 
que originam chamas com maior poder calorifico179 em substituição dos equipamentos 
convencionais de pós-mistura ar/gás. 
 
Uma parte importante deste estudo experimental consistiu na avaliação e ensaio de um 
queimo enriquecido em oxigénio com tecnologia baseada no processo de pré-mistura de gases 
e colocado numa das linhas de prensagem de produtos de forma complexa como ferramenta e 
modificação da linha de conformação, com o potencial de reduzir, a posteriori do processo de 
conformação, defeitos de superfície e mecânicos de menor severidade. 
 
A distância entre a superfície das peças e os bicos dos queimadores manteve-se 
aproximadamente constante, com o valor de 6 cm e o tempo de exposição às chamas foi de 
aproximadamente 15 segundos. A composição do gás natural utilizado nesta experiência é 
dada na Tabela 3.4 e tem uma fracção ponderal de 83,7 % molar de metano180.  
 
3.2.4 - Recozimento 
 
As operações de conformação envolvem o arrefecimento rápido e por vezes irregular 
dos produtos de vidro, que geram tensões internas que debilitam mecanicamente os objectos 
de vidro. Os tratamentos térmicos após conformação têm como objectivo a redução, ou 
eliminação, desses estados de tensão interna.  
 
As tensões internas surgem porque durante o arrefecimento rápido, devido à baixa 
condutividade térmica do vidro, a dissipação térmica não tem a mesma velocidade em toda a 
massa, pelo que se estabelecem gradientes de temperatura desde a zona nuclear das paredes da 
peça até à superfície. Quanto maior for a espessura do vidro e mais rápido o arrefecimento 
maior será a diferença de temperaturas entre o interior e a superfície. As camadas exteriores 
que arrefecem mais rapidamente, alcançam a rigidez e contraem primeiro do que as interiores, 
que se mantêm a temperaturas elevadas no estado viscoso. Enquanto se mantém este gradiente 
térmico, as camadas interiores também contraem, mas são constrangidas pelas camadas 
rígidas superficiais, ficando as zonas interiores em compressão e as superficiais num estado 
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de tracção. Porém, no fim do arrefecimento as zonas interiores ficarão em tracção e as 
superficiais em compressão17. 
   
A velocidade de relaxação das tensões depende da viscosidade do vidro e do tempo 
imposto ao tratamento de recozimento. 
 
O conhecimento da curva da viscosidade em função da temperatura, que é própria de 
cada vidro, é fundamental na prática industrial para estabelecer as curvas de recozimento, 
porque permite fixar as temperaturas associadas aos pontos de viscosidade que governam este 
tratamento térmico, TSR e TIR, que por definição são as temperaturas às quais se verificam 
drástica redução das tensões internas num intervalo de tempo, respectivamente de 15 minutos 
e 4 horas18.  
 
Nos processos automáticos de fabricação de vidro de mesa, o ciclo total de 
recozimento decorre em fornos contínuos designados por arcas de recozimento, nas quais as 
peças são introduzidas através de enfornadores mecânicos, normalmente a toda a largura da 
arca (3-4 metros). As arcas de recozimento têm comprimentos situados entre 20 e 30 metros e 
estão equipadas com sistemas de aquecimento a gás natural, ou eléctricos, reguláveis em 
diferentes sectores do comprimento da arca. Faz-se arrefecimento forçado por entrada de ar 
nas zonas de menor temperatura dos ciclos térmicos.  
 
Quando o vidro entra na arca de recozimento está geralmente a uma temperatura 
inferior a TIR, num estado de tensão interna já elevado. A primeira etapa do recozimento é um 
aquecimento uniforme e controlado do vidro para temperaturas da ordem TSR, Tabela 2.5. O 
vidro deve ser mantido a essa temperatura durante o tempo suficiente para garantir a 
eliminação ou extinção das tensões internas residuais e a estabilização térmica do vidro. Na 
prática industrial corrente, o recozimento inicia-se, com vantagem, a uma temperatura 
ligeiramente superior a TSR, tendo unicamente como limite ou condicionamento intrínseco, a 
temperatura de deformação, TD, que não deve ser atingida para que se evitem defeitos 
????????????? ???? ??? ???????? ??? ???????? ???? ?????? ?? ??????? ?????? ??? ???????????? ??????????
Procede-se em seguida a um arrefecimento suficientemente lento, que evite o reaparecimento 
ou recuperação de novas tensões internas residuais. O vidro pode ser arrefecido rapidamente 
desde uma temperatura situada abaixo de TIR até à temperatura ambiente, porque nestas 
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condições as tensões produzidas têm carácter temporário, manifestando-se apenas durante a 
existência do gradiente térmico. 
 
Existem vários métodos empíricos, utilizados na prática industrial, com bons 
resultados, para calcular uma curva de recozimento, sendo o método da Corning um dos mais 
conhecidos e está publicado nas referências18,19.  
 
3.2.5 - Controlo de qualidade dos produtos acabados 
 
A empresa encontra-se certificada de acordo com a NPEN ISO 9001, sendo a 
qualidade dos artigos estabelecida por inspecção humana segundo a metodologia da norma 
ISO 2859 suportada por NQA's estabelecidas internamente.  
 
De acordo com a comissão internacional do vidro181, os vidros prensados e ocos 
podem apresentar seis tipos principais de defeitos:  
- defeitos de massa ou de fusão, que por sua vez se subdividem em heterogeneidades que são 
inclusões gasosas ou cristalinas, defeitos de cor e defeitos de recozimento 
- defeitos mecânicos, designados por sedas e estalados 
- defeitos superficiais  
- defeitos de distribuição  
- defeitos de fabricação, ou defeitos de manufactura a frio ou a quente  
- defeitos de forma, ou deformações 
 
 As possíveis causas e metodologias de correcção de vários defeitos que ocorrem no 
processamento de vidros industriais são dadas nas referências173,182-190. A Tabela 3.10 é uma 
síntese das terminologias e inventário de documentos técnicos da empresa e resume os 
principais defeitos que podem ocorrer nos produtos de vidro de mesa conformados por 
prensagem e prensagem-sopro, cuja descrição é dada no léxico da terminologia técnica, no 
início da tese. Nos estudos e referências documentais173,181-190 estas terminologias estão 
representadas em parte e outras foram adaptadas pelos autores para identificarem tipos de 
defeitos característicos das diferentes técnicas de conformação.  
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Tabela 3.10 - Principais defeitos de produtos de vidro de mesa conformados por prensagem e 
prensagem-sopro. 
Defeito P P/S 
baço X  
bolha X X 
canelado X  
chupado X  
cor X X 
corda X X 
desvitrificação X X 
estalado X X 
falta de planaridade X X 
falta de verticalidade X X 
filetes e riscado  X 
infundidos X X 
linhas de fluxo X X 
má distribuição  X 
mal cheio  X 
mal moldado X X 
moinha X X 
murça X X 
ovalizado X  
pedra X X 
picado X  
pregas e rugas X X 
rebarba X X 
vidro colado no interior X X 




3.3 - Técnicas e métodos de determinação das propriedades dos vidros 
 
Nesta secção descrevem-se os métodos experimentais utilizados nas medidas do 
conjunto das propriedades dos vidros objecto de estudo e resumidas na Tabela 3.11.  
 
Tabela 3.11 - Métodos de medida das propriedades dos vidros com indicação da norma seguida, 
equipamento utilizado e Laboratório executante. 
Propriedade Método Norma Equipamento Laboratório 
Análise química 
EAAc ASTM C169-92 PerkinElmer, mod. 
Aanalyst 300 CTCV 
ICP Procedimento 
interno Unicam, mod. 701 CTCV 
EFRX Procedimento 






Accupyc, Mod 1330 
Micrometrics CTCV 
Comparador por 






























hidrolítica ISO 719/DIN 1211 --- CTCV 
Resistência 












93:2003 Ceast, tipo 4010 SSV 
TSR ASTM C336-






interno --- CTCV 
Nota: CTCV - Centro Tecnológico de Cerâmica e Vidro; SSV - Stazione Sperimentale del Vetro; 
Espectrofotometria de Absorção Atómica ? EAAc; Espectrometria de Plasma Indutivo ? ICP e 
Espectrometria de Fluorescência de Raios X ? EFRX. 
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3.3.1 - Composição química do vidro 
 
Existem vários métodos que podem ser utilizados na análise química do vidro, tais 
como Espectrofotometria de Absorção Atómica ? EAAc; Espectrometria de Plasma Indutivo ? 
ICP e Espectrometria de Fluorescência de Raios X - EFRX. Os critérios de selecção destes 
métodos tiveram em consideração os seus intervalos de operação na determinação analítica 
dos elementos com interesse, Tabela 3.12, e a disponibilidade dos meios dos laboratórios a 
que se recorreu para determinar a composição química dos vidros.  
 











Si 70-280  0,01-100 
Al 40-200 0,01-10 % 0,01-90 
Fe 2,5-10 0,01-10 % 0,01-100 
B 400-600   
Sb 10-40** 8-5000 ppm  
Ca 1-4 0,01-10 % 0,01-60 
Mg 0,1-0,4 0,01-10 % 0,01-45 
Ba 10-40 3-5000 ppm  
Co 3-12 8-5000 ppm  
Se 20-90**   
Zn 0,4-0,6 3-5000 ppm  
Na 0,15-0,60 0,01-10 % 0,01-15 
K 0,5-2,0 0,01-10 % 0,01-15 
Li 1-4 3-5000 ppm  





Na realização experimental deste trabalho, foram utilizadas as seguintes técnicas 
analíticas: i) Espectrofotometria de Absorção Atómica (EAAc) na determinação dos seguintes 
óxidos: BaO, Fe2O3, CoO, B2O3 e Li2O; ii) Espectrometria de Fluorescência de Raios X 
(EFRX) na determinação dos seguintes óxidos: SiO2, Na2O, CaO, MgO, Al2O3, K2O e SO3 e 
iii) Espectrometria de Plasma Indutivo (ICP) na determinação dos seguintes elementos 
químicos minoritários: Sb2O3, Se e ZnO.  
 
As incertezas associadas às diferentes medidas relativas aos diferentes óxidos 
correspondem a uma probabilidade de 95 % de acordo com uma distribuição de t-Student e 
foram determinadas de acordo com Eurachem/Citac Guide ? Quantificação de Incertezas em 
Medidas Analíticas (dados dos boletins de certificação das análises químicas do CTCV). 
 
3.3.1.1 - Espectrofotometria de Absorção Atómica 
 
A Espectrofotometria de Absorção Atómica (EAAc) é utilizada para análise química 
qualitativa e quantitativa dos elementos e é aplicada ao estudo de vidros193-195.   
 
A amostra, solubilizada seguindo o protocolo descrito abaixo, é atomizada 
(pulverizada) numa chama que gera átomos livres (estado gasoso) capazes de absorver 
radiações de comprimento de onda característicos emitidos por uma fonte de luz (lâmpada 
eléctrica), promovendo transições de nível, do estado fundamental para estados excitados. A 
absorção atómica ou absorvância (A) relaciona-se com a concentração (C) de um determinado 







?? )(log º10         (3.1) 
 
onde Io é a intensidade da luz incidente e It  é a intensidade da luz transmitida. 
 
A aplicação da EAAc a soluções padrão com concentrações de elementos químicos 
conhecidas permite traçar as curvas de calibração intensidade de absorção em função da 
concentração de cada elemento químico. Determinada a intensidade de absorção de um 
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determinado elemento na solução a analisar, a concentração correspondente ao elemento em 
análise é quantificada pela leitura das curvas de calibração.  
 
As interferências encontradas na espectroscopia de absorção atómica podem ser 
reduzidas, ou eliminadas, pelos seguintes procedimentos: uso de padrões e amostras de 
composição semelhante para eliminar os efeitos de matriz (ajuste de matriz); alterar a 
composição da chama, ou a sua temperatura, para reduzir a formação de compostos estáveis 
na chama; seleccionar riscas espectrais de ressonância com menos interferência espectral de 
outros átomos, moléculas ou de fragmentos moleculares; separar por extracção com solventes, 
ou processos de troca iónica, eventuais elementos que causem a interferência; aplicar o 
método de correcção da radiação de fundo. 
 
A preparação das soluções das amostras dos vidros para os ensaios de EAAc é feita 
com o seguinte protocolo: i) secagem a 100-110°C; ii) moagem até uma granulometria 
inferior a 200 mesh ASTM (74?m), controlada por passagem ao peneiro respectivo; iii) 
solubilização com ácido perclórico e ácido fluorídrico, com aquecimento; iv) o resíduo da 
etapa precedente é dissolvido em ácido clorídrico; v) diluição conveniente da solução; vi) os 
elementos são analisados por Espectrofotometria de Absorção Atómica, segundo a norma de 
referência: ASTM C 169 ? ????Standard Test Methods for Chemical Analysis of Soda-Lime 
and Borosilicate Glass?196. 
 
Estes ensaios analíticos foram realizados num equipamento de espectrofotometria de 
absorção atómica para chama PerkinElmer, Modelo AAnalyst 300, de duplo feixe, com 
varrimento automático do comprimento de onda, corrector de ruído de fundo com lâmpada de 









3.3.1.2 - Espectrometria de Plasma Indutivo ICP 
 
A espectrometria de Plasma Indutivo ICP ou ICP-AES (Inductively Coupled Plasma - 
Atomic Emission Spectrometry), ou Espectrometria de Emissão Atómica por Plasma 
Acoplado Indutivamente, é uma técnica instrumental de análise química  multi-elemento. Faz 
uso de uma fonte de excitação de plasma de árgon a alta temperatura (7000 - 10000 K) para 
produzir, numa amostra introduzida como solução nebulizada no centro do plasma, átomos 
excitados com a emissão de radiação com comprimentos de onda situados entre 125 a 950nm, 
com as transições características dos elementos nela presentes. Por decaimento dos electrões 
excitados ao estado fundamental, ou a níveis excitados de energia inferior ao estado excitado, 
ocorre a emissão de radiação, produzindo-se desta forma o espectro de emissão. A radiação 
emitida é analisada em comprimentos de onda pelo sistema de dispersão óptico. As 
intensidades espectrais são medidas por meio de detectores de radiação específicos e 
correlacionadas às concentrações dos elementos correspondentes através de curvas de 
calibração obtidas pela medição prévia com Padrões Certificados de Referência (CRM -
Certificate Reference Material). 
 
Como técnica de análise química o ICP apresenta as vantagens seguintes197,198:  
- permite a determinação de um grande número de elementos químicos num mesmo 
ensaio, porque as elevadas temperaturas do plasma permitem a excitação de um grande 
número de espécies; 
- exige uma pequena quantidade de amostra; 
- elevadas precisão e repetibilidade (uso de materiais de referência certificados)199; 
- baixas interferências espectrais e químicas entre espécies excitadas . 
 
Como desvantagens do ICP são indicadas as seguintes200: 
- preço elevado do equipamento de ICP e dos ensaios com esta técnica; 
- custo de operação igualmente elevado devido ao grande consumo do Argon e aos 
custos dos reagentes de elevada pureza utilizados na preparação das soluções e do material de 
laboratório (fluorpolímero inerte / PFA); 
 
Neste trabalho foi utilizado o Espectrofotómetro de Emissão Atómica em fonte de 
plasma indutivo (ICP) de marca UNICAM mod. 701. 
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3.3.1.3 - Espectrometria de Fluorescência de Raios X 
 
A espectrometria de fluorescência de raios X (EFRX) é uma técnica analítica multi-
elemento de execução instrumental rápida usada para a caracterização qualitativa e 
quantitativa da composição elementar de materiais e está bem documentada a sua aplicação 
no estudo de vidros38,147,197,201-203.  
 
Na EFRX mede-se a radiação fluorescente que é produzida por uma irradiação da 
amostra com um feixe de Raios X de comprimento de onda conhecido. O bombardeamento da 
amostra com Raios X causa transições no nível de energia dos electrões, que ao decaírem para 
o estado fundamental, emitem radiação de Raios X característicos por fluorescência. A 
concentração de cada elemento numa amostra é determinada a partir das curvas de calibração 
da intensidade da radiação de fluorescência em função da concentração (Ci) do elemento i, 
sendo os espectros de calibração obtidos com Padrões Certificados de Referência (CRM -
Certificate Reference Material). 
 
As principais limitações da aplicação da EFRX na análise química dos vidros estão 
relacionadas com os limites de detecção na determinação e quantificação de vários elementos 
químicos em concentrações muito baixas e com a dificuldade de quantificação dos elementos 
de baixo número atómico, tais como o lítio e o boro 197. 
 
A preparação das amostras para os ensaios de Espectrometria de Fluorescência de 
Raios X seguiu o seguinte protocolo: i) secagem a 100-110°C; ii) moagem até uma 
granulometria inferior a 200 mesh ASTM (74?m), controlada por passagem ao peneiro 
respectivo; iii) preparação e homogeneização em almofariz de uma mistura constituída por 4 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
mm de diâmetro com uma prensa de marca Herzog HTP-40 nas seguintes condições: força de 
prensagem - 200 k??????? toneladas), força de ejecção - 30 k?????? toneladas) e tempo de 
prensagem - 20 segundos. 
 
Os ensaios analíticos de EFRX foram realizados num espectrómetro sequencial 
automático de fluorescência de Raios X, marca PANALYTICAL, modelo AXIOS equipado 
com o software ???????????????????????????? 
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3.3.2 - Densidade 
 
Do ponto de vista industrial, a densidade é uma propriedade muito útil no controlo da 
homogeneidade química do vidro porque pode ser determinada com elevada precisão e é uma 
propriedade que põe em evidência as pequenas variações de composição química. A 
densidade dos vidros sodocálcicos industriais é da ordem dos 2,5 g/cm3. 
 
De entre os métodos disponíveis para determinar a densidade dos sólidos são 
utilizados com frequência para determinar a densidade dos vidros o picnómetro de hélio, 
usado à ??????????????????????????????????sink float??????????????-75, designada também por 
método comparativo de densidades por flutuação, normalmente usada para o controlo de 
qualidade na produção industrial do vidro17,18,20,204.  
 
3.3.2.1 - Determinação da densidade com o picnómetro de hélio 
 
A determinação da densidade de uma amostra com o picnómetro de gás (hélio) baseia-
se na determinação do volume verdadeiro do sólido e porosidade fechada inacessível ao hélio, 
por variação da pressão atmosférica numa câmara de volume conhecido. O pequeno raio 
atómico da molécula monoatómica do hélio facilita a sua penetração em cavidades e poros 
abertos com grandezas da ordem do Angstrom, conferindo uma elevada precisão na 
determinação da densidade dos sólidos. No presente trabalho foi utilizado um picnómetro de 
hélio Accupyc 1330 Micrometics. 
 
O picnómetro de hélio é constituído por um sistema de duas câmaras com volumes 
conhecidos: a câmara onde se coloca a amostra e a câmara de expansão, ligadas por uma 
válvula (válvula de expansão). A amostra depois de ser colocada na câmara respectiva é 
desgaseificada para descontaminação com purgas repetidas de hélio. O sistema é evacuado e 
isola-se a câmara de expansão. A câmara que contém a amostra é pressurizada inicialmente 
até uma pressão p1 e com a abertura da válvula de expansão ocorre a igualização de pressão 
em ambas as câmaras com uma diminuição da pressão total do conjunto para o valor p2. 
 
Dado o comportamento de gás ideal do hélio, o volume do sólido é calculado a partir 
da seguinte equação de Boyle-Mariott aplicada ao sistema em condições isotérmicas: 









VaVs         (3.2) 
 
onde Va é o volume da câmara da amostra; Ve é o volume da câmara de expansão e Vs é o 
volume do sólido, a ser determinado. 
 
A massa específica é assim calculada pelo aparelho, como a razão entre a massa da 
amostra e o correspondente volume de sólido. A massa da amostra é determinada em separado 
numa balança analítica de precisão. 
 
3.3.2.2 - Comparador de densidades por flutuação 
 
O método de flutuação é normalmente utilizado para determinar a densidade dos 
vidros, com uma precisão da ordem dos 10-4 g/cm3, para o controlo de qualidade diário na 
produção industrial. A densidade do vidro da amostra é determinada por comparação com a 
densidade de um vidro padrão, em função da diferença de temperaturas de flutuação de um e 
outro dos vidros numa mistura de líquidos de que é conhecida a densidade em função da 
composição e da temperatura.  
 
Os ensaios deste estudo foram realizados com o Densímetro Sink-Float da marca 
AGR205. No ensaio é utilizada uma mistura de alfabromonaftaleno (o líquido menos denso, 
com densidade a 25 ºC de 1,49 g/cm3) e tetrabromoetano (o líquido mais denso, com 
densidade a 25 ºC de 2,96 g/cm3) na proporção de 3 partes para 7 partes em volume, 
respectivamente. O alfabromonaftaleno e o tetrabromoetano são miscíveis em todas as 
proporções, permitindo preparar a mistura de líquidos com a densidade adequada a cada 
ensaio. Como padrões para a determinação de densidade, são utilizadas amostras com 
densidades certificadas por laboratórios de referência. No presente estudo a densidade do 
padrão é de 2,5018 g/cm3. 
 
Por norma, as amostras do vidro são recolhidas na linha de maior produção em cada 
forno. São partidas em vários fragmentos de tamanhos aproximadamente iguais e colocadas 
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nos tubos de ensaio onde é também inserido o padrão de densidade conhecida, com uma 
forma e cor diferente para que se distinga das amostras a analisar. Quatro amostras e um 
padrão previamente limpos com acetona são colocados em cada um dos seis tubos de ensaio 
do comparador de densidades e são postos a flutuar na mistura de líquidos referida 
anteriormente. O controlador da temperatura do banho termoestático do densímetro permite 
um aquecimento controlado à taxa de 0,1 ºC/minuto. Com o aumento da temperatura a 
densidade do líquido aproxima-se da densidade do vidro e as amostras e o padrão de vidro 
perdem a flutuação. Fazem-se então as leituras das temperaturas de queda respectivamente 
das amostras e do padrão correspondentes ao ponto em que imergem e passam pelo traço de 
referência marcado a meia altura no tubo de ensaio. 
 
A densidade do vidro, d, é determinada através da seguinte equação206: 
 
0018,0)( ???? mpp TTdd        (3.3)  
 
onde dp é a densidade do padrão, Tp é a temperatura a que o padrão imergiu e Tm é a média 
das temperaturas, a que as quatro amostras de vidro passam pelo mesmo traço de referência 
em cada tubo de ensaio. 
 
3.3.3 - Índice de Refracção 
 
Os índices de refracção são medidos com técnicas baseadas na determinação do 
ângulo de desvio de um feixe de luz por um prisma óptico ou no valor do ângulo crítico. 
 
Quando um raio luminoso passa do ar para o vidro e, em geral, sempre que passe de 
um meio para outro opticamente mais denso, sofre um desvio na sua trajectória aproximando-






n ?          (3.4) 
onde i é o ângulo de incidência com a normal e r é o ângulo de refracção reportado à mesma 
normal da superfície no ponto de incidência. 
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No caso do raio luminoso incidir perpendicularmente à superfície não se desviará. Se 
pelo contrário, o raio luminoso emerge entre os dois meios, desvia-se afastando-se da normal. 
Para um meio material (n > 1), este desvio do raio luminoso ocorre sempre que a sua 
incidência sobre a superfície de separação dos dois meios se produza com uma inclinação 
inferior a um determinado valor, denominado ângulo limite, rl, calculado de (3.4) como a 
incidência que corresponde à refracção segundo a normal, ou seja 
2






)( ?          (3.5) 
 
O princípio de funcionamento do refractómetro de Abbe baseia-se na determinação 
deste ângulo limite, rl. Ao aumentar o comprimento de onda da luz, a velocidade de 
propagação aumenta e o índice de refracção diminui. O índice de refracção deve referir-se 
sempre ao comprimento de onda usado na determinação experimental. Todas as leituras do 
refractómetro de Abbe são relativas ao comprimento de onda de 5893Å ? o valor médio do 
comprimento de onda das riscas espectrais de sódio.  
 
O raio luminoso incidente, Figura 3.17, desvia a sua direcção de incidência por efeito 
da refracção, emergindo na interface de uma lâmina transparente com uma intensidade 
inferior à inicial, cumprindo-se, no entanto, que a soma das intensidades de radiação 
reflectida, Ir, absorvida, Ia, e transmitida, It, é igual à intensidade da radiação incidente, Io: 
 
Io = Ir + Ia + It             (3.6) 
 
A transmitância do vidro é a razão entre a intensidade do feixe emergente (It) e a 









Figura 3.17 - Comportamento de um raio luminoso ao incidir sobre uma superfície plana transparente.  
(Legenda: Io - intensidade da radiação incidente; Ir - intensidade de radiação reflectida; Ia - 
intensidade de radiação absorvida; It - intensidade de radiação transmitida).  
 
 







R r?          (3.8) 
 
 A reflectância R?, para a incidência normal à superfície de separação de dois meios, 













R         (3.9) 
 
Nos vidros, existe uma correlação entre o índice de refracção e a perda por reflexão da 
intensidade do feixe que incide perpendicularmente na superfície entre o vidro e o ar, Figura 
3.18. Os valores seguem a equação de Fresnel com n=1 para o ar. Para além destas perdas por 
reflexão há ainda a considerar as perdas por absorção do próprio vidro. Os vidros mais densos 
têm índices de refracção mais elevados, apresentando-se por isso mais brilhantes e são 
normalmente empregues em peças de óptica, ou em lustres e outras peças consideradas 
?????????? ????? ??????????? ????? ???????? ???? ??????? ?? ??????? ????????????? ????????? ?? ?????????????
superficial é reduzida pela aplicação de películas anti-reflectivas nas superfícies, de baixo 
índice de refracção, o que origina um aumento da transmitância do vidro, atenuando o brilho 
da luz reflectida.  
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Figura 3.18 - Perdas por reflexão em vidros de diferentes índices de refracção97. 
 
 
3.3.4 - Análise Dilatométrica 
 
A dilatação que os materiais apresentam com a subida da temperatura é uma 
consequência do incremento da sua energia interna, que determina uma maior amplitude das 
vibrações moleculares e, portanto, uma maior distância média entre os constituintes 
moleculares. Assim, quando a temperatura de um corpo sólido de comprimento l se eleva 
desde um valor T até a um outro valor T+?T, cada dimensão linear deste sofre alongamentos 
?l. O coeficiente de dilatação médio linear, 













1?         (3.10) 
onde 
??  é designado de coeficiente de dilatação linear (K-1).  
 
A dilatação térmica também se pode referir à alteração do volume (coeficiente de 
























aproximação correcta, se pode considerar nos vidros a aproximação de primeira ordem: ? = 3 
? e ? = 2 ?17. 
 
É comum exprimir os resultados dos ensaios de dilatação térmica como o declive da 
recta ?l/l em função da temperatura, entre quaisquer dois pontos de temperatura x e y, como o 
coeficiente de dilatação térmico linear entre essas duas temperaturas, sendo normalmente 
notado por ? x-y.  
 
A variação dimensional de um material em função da temperatura decorre de modo 
contínuo a não ser que estejam presentes transições de fase, ou alterações estruturais, ou 
outras transformações, tais como, no caso dos vidros, cristalizações, pontos de transição, etc. 
As temperaturas de transformação vítrea, Tg, e de amolecimento, TR, dos vidros são 




Figura 3.19 - Curvas dilatométricas de um vidro recozido (A) e de um vidro temperado (B)19.  
(Legenda: TI, TI´, TS e TS´ são os pontos de descontinuidade linear e Tg e TR são as temperaturas de 
transformação vítrea e de amolecimento, respectivamente).  
 
A Figura 3.19 põe em evidência que os parâmetros tecnológicos obtidos pelos ensaios 
dilatométricos são função da história térmica das amostras. Os valores do coeficiente de 
dilatação térmico, ?, da temperatura de transformação vítrea, Tg, e da temperatura de 
amolecimento dilatométrico, TR, dos vidros são influenciados pela composição química dos 
vidros e pelos tratamentos térmicos anteriores.  
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O ponto de transformação vítrea, Tg, situa-se entre as temperaturas superior e inferior 
de recozimento, TSR e TIR, que correspondem respectivamente aos valores de viscosidade de 
1013,4 e 1014,6 P. Na prática, o valor experimental de Tg depende do método que se utilize para 
a sua determinação. Embora, por vezes, seja associado à viscosidade de 1013,3 P, na maioria 
das vezes encontra-se entre 1013 P e 1013,5 P, dependendo das condições de realização do 




O ponto de amolecimento dilatométrico, TR, corresponde a um valor de viscosidade da 
ordem dos 1011,3 P, não devendo, no entanto, ser considerado como um ponto fixo de 
viscosidade, já que na prática o valor determinado experimentalmente depende do tipo de 
instrumento que se utiliza para a sua medida, encontrando-se, contudo, na generalidade dos 
ensaios experimentais compreendido entre 1011 e 1012 P de viscosidade17.  
 
Os ensaios de dilatometria do vidro neste estudo foram realizados num dilatómetro 
402 C Netzsch,  modelo DIL 402C. 
 
Nas análises dilatométricas dos vidros seguiram-se as normas DIN51045 / 
Determinação da expansão térmica de sólidos e ISO10545 / Determinação da expansão 
térmica linear. Os provetes dos ensaios dilatométricos com a forma de paralelepípedos e com 
as dimensões de 4 cm x 1 cm x ? 1 cm (espessura) foram obtidos por corte com serra 
diamantada. Cada provete foi posteriormente seco numa estufa a 100-110 ºC, durante 2 horas. 
O provete do ensaio é introduzido no tubo de sílica vítrea do dilatómetro, sendo o conjunto 
aquecido à taxa constante de 10 ºC/minuto. Durante o ensaio são registadas as variações 
dimensionais do provete e do porta-amostras. O dilatómetro está ligado a um sistema de 
cálculo computacional que calcula as devidas correcções entre as expansões lidas e a 
expansão real do provete, obtendo-se, assim, os valores de expansão térmica linear do vidro 
entre quaisquer dois pontos de temperatura. O programa determina ainda as temperaturas de 
transformação vítrea e de amolecimento dos vidros ensaiados, pela análise da curva de 





3.3.5 - Resistência ao choque térmico 
 
A resistência do vidro a mudanças bruscas de temperatura é uma propriedade 
complexa que depende de vários factores onde se destacam a condutividade térmica do vidro, 
os valores da constante elástica, a resistência mecânica e o estado da superfície17. Entre as 
camadas superficiais do vidro, que arrefecem mais rapidamente, e, portanto, contraem num 
mais curto espaço de tempo, e as camadas mais interiores, estabelecem-se tensões de tracção, 
cuja intensidade depende da diferença de temperatura, do coeficiente de dilatação térmico do 
vidro e do módulo de Young. Se as tensões assim originadas ultrapassam o limite elástico do 
vidro, produz-se a ruptura. A diferença máxima de temperatura, ?T, que uma vareta de vidro 




?? ??? 12         (3.11) 
 
onde ?t representa a resistência à tracção, ? a razão de Poisson, ? o coeficiente de dilatação 
térmico linear e E o módulo de Young. 
 
Admitindo que entre a resistência à tracção e a resistência à flexão do vidro, ?f, se 
cumpre aproximadamente a relação: 
 
?f ????t          (3.12) 
 





?? ??? 1         (3.13) 
 
A resistência ao choque térmico pode também ser expressa pela fórmula de 








??         (3.14) 
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onde f é um factor de forma, ?c é a condutividade térmica, c é o calor específico e d é a 
densidade. 
 
De acordo com Navarro17, de entre todos os factores que constam na equação (3.14), o 
coeficiente de dilatação térmico e o coeficiente de forma são os que podem ter uma maior 
variação entre vidros e por isso são os que têm maior influência sobre os valores da 
resistência ao choque térmico dos vidros.  
 
Os ensaios para a resistência ao choque térmico foram realizados em conformidade 
com a norma EN 1183. Neste ensaio o aquecimento das amostras de vidro e o seu posterior 
arrefecimento rápido são feitos em água sob condições de temperatura controladas que 
permitem determinar um valor de ?T do ensaio como o correspondente à quebra cumulativa 
de 50 % das amostras ensaiadas, notado como ?T50.  
 
Segundo a norma EN 1183, deve fazer-se uso de dois tanques com capacidades iguais 
e suficientes para mergulhar pelo menos 5 amostras em simultâneo. O tanque quente dispõe 
de um sistema de circulação de água (ou óleo), um termómetro, um termóstato com uma 
resistência eléctrica que garante a subida da temperatura e a sua manutenção num intervalo de 
+/- 2 ºC, se acima de 180 ºC e de +/- 3 ºC abaixo de 180 ºC. A temperatura deste banho é 
notada por T1. O sistema de regulação do aquecimento não deve permitir variações superiores 
a +/- 5 ºC relativamente a cada temperatura de referência durante o aquecimento. As amostras 
devem ser mergulhadas a uma profundidade que garanta pelo menos 50 mm de distância até à 
superfície do banho quente. O tempo de imersão é de 30 segundos, ao fim dos quais as 
amostras são retiradas do banho quente e de imediato transferidas e mergulhadas no banho de 
água fria. O tempo que medeia esta transferência é da ordem dos 5 a 6 segundos. O tanque de 
água fria, deve garantir uma temperatura predefinida entre 10 e 20 ºC com uma variação 
máxima de +/- 2 ºC. A temperatura deste banho é notada por T2. As amostras depois de serem 
retiradas deste tanque são inspeccionadas visualmente para a detecção de fissuras ou fracturas, 
determinando-se, assim, o número de amostras que fracturam por choque térmico de grandeza 
igual a ?T = T1 ? T2. O ensaio é iniciado com um ?T de pelo menos 40 ºC, que deve subir 




As amostras dos vidros V1, V2 e V3 com a forma normalizada de discos com 10 cm 
de diâmetro e 1 cm de espessura foram obtidas por prensagem manual. Estas amostras foram 
recozidas em tratamentos de recozimento industrial de produtos prensados com espessura 
máxima de parede aproximadamente equivalente. Os ciclos de recozimento são guiados pelo 
método de Corning devidamente descrito por Navarro17 adaptado às dimensões e 
características técnicas das próprias arcas de recozimento. As amostras para os restantes 
vidros (vidro inicial, vidro A e vidro B) foram os próprios produtos conformados e recozidos 
no processo industrial.   
 
3.3.6 - Resistência Química 
 
São utilizadas diferentes técnicas experimentais para determinar a resistência química 
dos vidros. Os métodos variam no essencial segundo a natureza do meio e da zona de ataque: 
a superfície do vidro, ou vidro moído representativo de todo o volume da amostra20,208. 
 
A resistência química está relacionada com o grau de reacção entre o vidro e os 
agentes químicos com que interage. 
 
Os vidros são normalmente muito resistentes a soluções ácidas e a soluções levemente 
básicas (pH < 9), porém são atacados por soluções mais básicas. A Figura 3.20 indica a 
quantidade de sílica que é extraída de um vidro pela sua reacção com soluções de diferentes 
valores de pH, evidenciando-se que acima de um valor aproximadamente de pH = 9, a 
resistência química do vidro começa a diminuir significativamente. Por outro lado, a 
dissolução de alcalinos por parte da solução de ataque, aumenta a sua basicidade, tornando-a 
cada vez mais agressiva. 
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Figura 3.20 - Quantidade de sílica removida de um vidro em função do pH da solução97. 
 
O ataque químico de um vidro num meio aquoso progride através de uma série de 
reacções sucessivas, que se descrevem resumidamente a seguir17,53,208. Inicialmente, o vidro 
absorve uma delgada película de água, formando-se uma camada de gel à superfície. Quando 
o ataque ocorre sobre a sílica vítrea, ou sobre um vidro cuja estrutura superficial está 
???????????? ???? ??????? ??? ????????? ????-O-?????? ?? ??????????? ???????? ?? ???????? ????????????
destas pontes, que pode produzir-se de acordo com a seguinte reacção: 
 
???-O-?????????+  +  OH-  ??????-OH  +  HO-???    (3.15) 
 
Neste caso tem lugar uma destruição contínua da rede, formando-se ácido de silício 
Si(OH)4 como produto resultante da dissolução. 
 
Se os vidros contêm iões modificadores de rede, como é o caso geral dos vidros 
sodocálcicos industriais, o ataque ocorre de acordo com dois mecanismos distintos. Numa 
primeira fase, inicia-se um processo de troca iónica, em que os iões alcalinos que se extraem 
do vidro são substituídos por protões do meio aquoso: 
 
???-O-Na+  +  H+  +  OH-  ??????-OH  +  NaOH    (3.16) 
 
Junto a estes grupos OH-, que se ligam reticularmente, ocorre a penetração de 
moléculas de água no vidro através da capa de ataque, dando origem a uma película de gel e a 
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uma expansão superficial por efeito do aumento do volume molecular. Este processo de troca 
iónica entre os iões modificadores e os iões H+ é controlado pelo processo de difusão dos 
protões. 
 
Paralelamente a este mecanismo ocorre um segundo originado pelos iões OH- 
libertados pela progressiva dissociação da água: 
 
???-O-??????????-  ??????-??????????-O-     (3.17) 
 
??? ??????? ???-O- não saturados podem reagir com as moléculas de água e formar 
novos grupos de silanol e novos grupos OH-: 
 
???-O-  +  H2?? ?????-OH  +  OH-      (3.18) 
 
A reacção do vidro com os grupos OH- origina sempre a ruptura de pontes de 
oxigénio, com a consequente destruição parcial da rede. Por isso, a resistência química do 
vidro em meio alcalino é muito menor que em meio ácido. Em meio ácido, como 
consequência da elevada concentração protónica, o ataque do vidro ocorre sobretudo pelo 
processo de difusão iónica, reacção (3.16).  
 
Nos vidros que contêm óxidos modificadores tem lugar uma extracção de iões 
alcalinos em solução aquosa, que varia proporcionalmente à raiz quadrada do tempo e que se 
mantém praticamente constante com as alterações do pH até valores de aproximadamente 817. 
Este ataque melhora inclusivamente a resistência da superfície do vidro a processos de 
ataques químicos posteriores, já que ocorre a formação de uma camada mais enriquecida em 
sílica, que actua como barreira protectora, dificultando o processo de difusão e, portanto, o de 
extracção de novos iões alcalinos, diminuindo, contudo, o índice de refracção do vidro. A 
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Para valores de pH > 8, tempos mais elevados, ou a temperaturas mais altas, o 
processo não é controlado apenas pelo mecanismo de difusão, passando a ser controlado pelas 
contribuições conjuntas de ambos os mecanismos: processo de difusão (factor em t1/2) e 




)(         (3.19) 
 
com a e b constantes. 
 
A natureza química dos ácidos influencia a resistência química dos vidros, sendo de 
destacar a baixa resistência que os vidros oferecem ao ataque por ácido flurídrico17.  
 
Como o ataque químico decorre também segundo um processo de difusão, então a 











aexp)(         (3.20) 
 
onde D é o coeficiente de difusão, KB é a constante de Boltzmann ou constante dos gases, Ea é 
a energia de activação do processo, T a temperatura e A é uma constante. 
 
A determinação da resistência hidrolítica é feita expondo uma amostra de 2 gramas de 
vidro moído, com um tamanho de grão situado entre 0,3 e 0,5 mm, ao ataque de água 
destilada a 98 ºC, durante uma hora, e a neutralização posterior da solução contendo os alcalis 
com ácido clorídrico 0,01 N, numa titulação em que se utiliza como indicador o vermelho de 
metilo. O resultado da titulação pode ser expresso em ácido gasto por grama de vidro, ou pelo 
seu equivalente em alcalis referido a Na2O e expresso em ?g de Na2O extraído por grama de 
vidro. De acordo com as normas ISO 719 e DIN1211, os vidros são classificados em cinco 





Tabela 3.13 - Classificação dos vidros quanto à resistência hidrolítica (ISO 719, DIN1211)17. 
 
Classe Hidrolítica 
Consumo de HCl, 0.01 N, (ml / 
grama de vidro) 
Equivalentes de Na2O, (?g / 
grama de vidro) 
1 0-0,10 0-31 
2 0,10-0,20 31-62 
3 0,20-0,85 62-264 
4 0,85-2,0 264-620 
5 2,0-3,5 620-1085 
 
 
A determinação da resistência alcalina de cada vidro é feita com 12 provetes de vidro, 
com uma superfície de 10 a 15 cm2 que são lavados com água destilada e secos. 
Posteriormente, os provetes são expostos ao ataque de uma mistura de volumes iguais de 
hidróxido de sódio 1,0 N e de carbonato de sódio 1,0 N, em ebulição durante 3 horas. Os 
resultados são expressos como a perda de peso da amostra reportada à sua área de superfície, 
em mg por dm2. De acordo com a norma ISO 695, os vidros classificam-se em 3 classes 
distintas de resistência alcalina17, Tabela 3.14. 
 
Tabela 3.14 - Classificação dos vidros quanto à resistência ao ataque alcalino (ISO695)17. 
 
Classe de resistência dos 
álcalis 
Designação 
Perda de massa após 3 
horas de ataque (mg/dm2) 
1 
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3.3.7 - Determinação da viscosidade do vidro 
 
 As determinações experimentais das viscosidades a altas e baixas temperaturas dos 
vidros decorreram no laboratório da Stazione Sperimentale del Vetro (SSV), a quem foi 
fornecido, conforme solicitado, vidro base (A) e frita FV960 para a preparação das amostras a 
partir da mistura entre estes dois componentes e fusão em forno de laboratório conforme 
descrito a seguir. 
    
3.3.7.1 - Determinação da viscosidade do vidro a altas temperaturas 
 
As viscosidades dos vidros a altas temperaturas, entre 850 ºC e 1550 ºC, foram 
determinadas experimentalmente com o viscosímetro de rotação Orton RSV-1600 segundo a 
norma ISO 7884-2: 1987 (E), que se resume. Este método experimental de medida da 
viscosidade baseia-se na determinação da força de ciselhamento que se desenvolve no vidro 
fundido, contido entre duas peças coaxiais cilíndricas, quando uma delas gira, com uma 
determinada velocidade angular (cilindro exterior), forçando a outra a um determinado desvio 
angular (cilindro interior). O cadinho do vidro fundido, constitui o cilindro exterior construído 
com uma liga de 90 % platina + 10 % rodium. Este recipiente pode conter até 
aproximadamente 300 gramas de vidro que cobre o cilindro interior até uma altura 
predefinida. O cilindro interior suspenso tem um diâmetro de 12 mm e é construído numa liga 
de 80 % platina + 20 % rodium. Antes de se iniciar a determinação das viscosidades, o vidro 
amostra é fundido durante duas horas à temperatura de 1550 ºC. Durante o ensaio 
experimental, as temperaturas do forno são alteradas e mantidas constante a partir de 
elementos de aquecimento de dissilicieto de molibdénio (MoSi2), e medidas com um termopar 
tipo S, localizado na superfície externa do cilindro recipiente. Uma representação esquemática 
de um viscosímetro rotativo é dada na Figura 3.21. 
 
A viscosidade é calculada como função do momento de rotação do cilindro interior, 
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kKV ?         (3.22) 
 
sendo k o factor de calibração, r2 e r1, o raio interior do cilindro exterior e o raio do cilindro 
interior, respectivamente, e h a altura do cilindro interior coberto pelo fundido. A calibração 
do viscosímetro é feita pelo uso de vidros sodocálcicos padrão certificados de referência. 
 
 Os resultados experimentais, medidos às diferentes temperaturas, foram aproximados 
às curvas Vogel, Fulcher e Tamman (VFT) 62-64, equação (2.5). 
 
 
















Suporte do controlador Fixação do cilindro interior 
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3.3.7.2 - Determinação da viscosidade do vidro para temperaturas inferiores a 850 ºC  
 
As viscosidades dos vidros a temperaturas inferiores a 850 ºC foram determinadas 
experimentalmente segundo duas normas diferentes: ASTM C338-93: 2003 e ASTM C336-
71: 2000 respectivamente para o ponto de amolecimento (?=107,65 P) e para os pontos superior 
e inferior de recozimento (?=1013,4 P e ?=1014,6 P). 
 
A determinação da temperatura correspondente ao ponto de amolecimento dos vidros 
foi realizada com o equipamento da marca CEAST tipo 4010. De acordo com a norma ASTM 
C338-93: 2003, para cada vidro, foram produzidas 10 varetas com 235 +/- 1 mm de 
comprimento e diâmetros médios de 0,65 +/- 0,1 mm. Cada uma destas varetas foi suspensa 
dentro de um forno com distribuição homogénea das temperaturas. O deslocamento da 
extremidade livre é medido com um extensímetro e foi determinada a velocidade de 
alongamento em relação ao tempo, com uma velocidade de aquecimento constante de 5 
ªC/minuto. A temperatura correspondente ao ponto de amolecimento, TL, corresponde ao 
ponto em que se regista a velocidade de alongamento de 1 mm/minuto, sob o efeito do 
próprio peso.  
 
As temperaturas correspondentes aos pontos inferior e superior de recozimento, TIR e 
TSR, respectivamente, foram determinadas de acordo com a norma ASTM C336-71: 2000 / 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????ozimento por 
??????????????????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????
com 508 mm de comprimento, com diâmetros médios de 0,65 +/- 0,1 mm. O equipamento foi 
sujeito a uma calibração prévia a partir de um vidro padrão com a referência NBS 710. Cada 
uma das varetas foi colocada verticalmente dentro de um forno, sob uma carga em tracção de 
1 kgf e foi sujeita a um ciclo térmico com uma taxa de aquecimento de 4 ºC/minuto. Ao longo 
deste ensaio dinâmico estabelece-se uma relação entre temperatura e velocidade de 
alongamento. O ponto superior de recozimento, TSR, define-se como a temperatura 
correspondente a uma velocidade de alongamento de 0,0136 cm/minuto; enquanto o ponto 
inferior de recozimento, TIR, define-se como a temperatura correspondente a uma velocidade 





3.3.8 - Análise térmica por microscopia com aquecimento 
 
A análise térmica de microscopia com aquecimento é uma técnica usada no estudo de 
vidros e fritas210-214, que requer a prévia preparação de uma amostra do material a analisar, 
com a forma de um cubo de 3 mm de aresta, obtido por prensagem a seco de pó, moído, com 
granulometria abaixo dos 75?m. A amostra é colocada num cadinho de platina no interior de 
um forno tubular e é sujeita a uma taxa de aquecimento de 10 ºC/minuto, até aos 1500 ºC. Um 
termopar de Pt/Rh18 regista a temperatura da amostra no ensaio. A amostra é iluminada 
indirectamente com um sistema óptico, constituído por espelhos. As alterações de forma da 
amostra ao longo do ensaio vão sendo observadas através de um sistema de microscopia e 
registadas em vídeo. Técnicas de tratamento de imagem gravada permitem relacionar as 
formas características da deformação viscosa da amostra com as temperaturas do ensaio 
experimental que por sua vez se correlacionam com valores identificados da viscosidade. 
 
As formas que estão associadas a pontos característicos do comportamento viscoso do 
material são as seguintes: início do arredondamento das arestas que é associado à temperatura 
de amolecimento, ponto correspondente a meia (1/2) esfera que está associado com a 
temperatura do início de fusão e ponto correspondente a um terço (1/3) de esfera que é 
identificado como a temperatura de fluidez210,214,215. Outro ponto também normalmente 
utilizado nestes ensaios é o ponto de esfera. O início do arredondamento das arestas 
corresponde ao momento em que os vértices rectos da amostra inicialmente cúbica começam 
a arredondar, o ponto de esfera corresponde ao momento em que amostra é esférica, tendo por 
isso a razão diâmetro/altura igual à unidade e os pontos de meia esfera e de um terço de esfera 
coincidem com os valores de 2 e 3 daquela razão, respectivamente. 
 
De acordo com Paganelli212, a evolução das formas características das amostras 
durante a análise térmica de microscopia com aquecimento permite concluir quanto à tensão 
superficial dos vidros em análise, na medida em que a tensão superficial é tanto maior quanto 
mais alargado for o período de tempo em que a forma da esfera ou da meia-esfera se mantém 
aproximadamente constante. Como no caso concreto deste estudo, todos os ensaios foram 
realizados com uma taxa de aquecimento constante, o mesmo é considerar que a tensão 
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superficial aumenta com a subida do diferencial térmico em que a forma da esfera ou da meia-
esfera se mantiveram aproximadamente constantes. 
 
Neste trabalho foi utilizado um microscópio de aquecimento, marca LEITZ, modelo 
2A, equipado com um forno com temperatura máxima de 1750 ºC, com iluminação directa 
e/ou obliqua. O controlo de temperatura é feito por um controlador, marca Newtronic, modelo 
Micro 96, com capacidade de executar programas com um máximo de cinco segmentos de 
temperatura, a que está ligado um termopar tipo B de 70 % Pt 30 % Rd (+) 94 % Pt 6 % Rd (-
), colocado no interior da cana pirométrica que suporta a base refractária do cadinho da 
amostra a testar. O microscópio tem três objectivas com ampliações de 2,4; 3,2 e 7 vezes. Os 
ensaios são gravados e visualizadas através de uma câmara de vídeo Sony e de um monitor 
Sony, respectivamente. O sistema digital inclui  três equipamentos: a unidade videotrónica 
que permite a introdução de informações e caracteres na imagem, Videotronic; o gravador de 
vídeo, que permite gravar parte ou a totalidade da sessão de trabalho numa cassete vídeo, 
formato VHS; e o Vídeo Copy Processor, marca Mitsubishi, que permite a passagem imediata 
para fotografia de partes da sessão, quer durante a realização do ensaio, quer posteriormente a 
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4 - CARACTERIZAÇÃO DAS CADÊNCIAS DE CONFORMAÇÃO 
 
Os processos de conformação industrial envolvem a deformação viscosa do vidro e a 
sua solidificação gradual. A optimização industrial da conformação resulta de uma operação 
que minimize o tempo total do processo e permita maximizar a cadência produtiva, que por 
sua vez depende das características próprias do processo de conformação, das propriedades 
físicas e químicas do vidro e da forma dos artigos38. 
 
Bessmertnyi e Krokhin100, definiram um parâmetro de viscosidade denominado por 
coeficiente dinâmico da viscosidade, (DCV), equação (2.13), que quantifica o intervalo de 
trabalho do vidro e classifica os vidros como curtos ou longos, relacionando-os com as 
características dimensionais dos produtos a conformar. Este parâmetro assenta no conceito de 
que para estimar as condições de trabalhabilidade de um vidro é mais importante atender à 
variação da viscosidade com a temperatura entre dois pontos fixos de viscosidade do que ao 
intervalo térmico de trabalhabilidade definido pelos mesmos dois pontos, veja-se por exemplo 
as definições de intervalo térmico de trabalhabilidade, ?3-7 equação (2.6), índice de 
?????????????????? ???? ???????? ???????? ?? ??????? ??? ?????????????? ????????? ??? ??????? ????
(ºC), equação (2.11). Segundo aqueles autores100, os resultados experimentais estão de acordo 
com os valores do coeficiente dinâmico de viscosidade (DCV) dos diferentes vidros 
investigados. Os vidros Cristal, Marblite preto, Ruby selénio e Verde crómio apresentam os 
menores valores de DCV e são utilizados na produção, quer de produtos de grandes 
dimensões, quer pequenos, de diferentes espessuras e com formas complexas, devendo por 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
e requerem um trabalho rápido, pelo que serão vidros curtos. Os mesmos autores alargaram a 
análise a questões relacionadas com o peso dos artigos a conformar e referem que um artigo 
de menor massa, conformado por sopro manual, ou automático, apresenta um intervalo de 
trabalhabilidade compreendido entre 5x103 e 106 P, enquanto para as mesmas técnicas de 
conformação, se o artigo for relativamente maior, de massa mais elevada, o intervalo de 
trabalhabilidade é maior, situando-se entre 5x103 e 107 P.  
 
As técnicas de conformação do vidro são seleccionadas em função do design dos 
produtos e podem ser divididas em manual e automática. A conformação automática 
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apresenta uma menor amplitude na resolução técnica de projectos de design do que a 
moldação manual. Nesta última, o vidro pode adquirir um grande grau de liberdade formal e 
dimensional, que justifica muitas vezes ser denominado de vidro artístico. É esta liberdade 
artística que genericamente diferencia o vidro manual do vidro processado automaticamente e 
que normalmente concorre contra uma maior produtividade conseguida através dos processos 
automáticos industriais.  
Alguns tipos de vidros industriais relacionam-se com formas standardizadas de 
produtos. O vidro de embalagem respeita na maioria das vezes certas variações dimensionais 
em torno de poucas formas de contentores que se foram fixando universalmente. A própria 
designação de vidro plano remete para uma forma standard plana. O mesmo se passa com a 
fibra de vidro. Contrariamente, o vidro de mesa apresenta uma elevada diversidade de formas: 
copos, canecas, taças, cálices, pratos, cinzeiros, etc. Para moldar esta amplitude de formas, no 
vidro de mesa utilizam-se principalmente três tipos de técnicas de conformação automática: 
prensagem (P), prensagem-sopro (P/S) e sopro-sopro (S/S), que impõem projectos específicos 
de ferramentas moldantes. No caso da conformação de formas tipo cálice é por vezes utilizada 
mais do que uma técnica de conformação: (P)+(P/S) ou (P)+(S/S). 
Conclui-se que, na prática, o tempo efectivo de deformação viscosa e o tempo de 
arrefecimento, para além de dependerem da composição química do vidro, dependem, ainda, 
das técnicas de conformação, da fixação da temperatura da gota, da engenharia da ferramenta 
moldante e das características dos produtos a conformar, tais como: peso, forma e dimensões. 
É, portanto, importante conhecer o efeito destas variáveis nas cadências de produção porque 
ao influenciarem as velocidades das máquinas influenciam, necessariamente, o custo de 
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4.1 - Efeito do processo de conformação e do peso dos produtos na cadência 
 
Nos resultados apresentados e discutidos a seguir, define-se como cadência o número 
de peças conformadas por minuto correspondente ao número de gotas produzidas no mesmo 
tempo, em condições normais de produção. Os dados utilizados para a elaboração deste 
estudo são referentes às condições de conformação das peças produzidas durante um ano pela 
empresa a partir do vidro designado neste trabalho por vidro inicial, com a composição 
química ponderal dada na Tabela 5.4, à frente. 
 
As curvas da cadência em função do peso dos artigos conformados em cada conjunto 
de máquinas de prensado, prensado-soprado e prensado+prensado-soprado são representadas, 
respectivamente, nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Observa-se que em todos os tipos de máquinas, a 
cadência tende a diminuir com o aumento do peso dos artigos, uma indicação de que se 
verificaram aumentos do tempo necessário para a deformação viscosa, arrefecimento e 
solidificação dos produtos, com o aumento do peso das peças. Para vidros de embalagem 
também foi encontrada uma relação inversa entre a cadência e o peso dos produtos216. 
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Figura 4.2 - Cadência das várias máquinas de conformação por prensagem-sopro em função do peso 
dos artigos. 
 
Figura 4.3 - Cadência das várias máquinas de conformação por prensagem+prensagem-sopro em 
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Nos resultados das Figuras 4.1 a 4.3, distinguem-se claramente dois subconjuntos: um 
associado à conformação por prensagem (PB1, PB2, PB3, PB4 e PB5) e outro associado à 
conformação por prensagem-sopro (P/SA1, P/SA2 e PA3+P/SA4). Para peças com pesos até 
aproximadamente 300g, as maiores cadências, a peso constante, correspondem aos artigos 
conformados por prensagem-sopro, Figura 4.2 e também Figura 4.3, que são os que 
apresentam geralmente menores espessuras de parede, para um mesmo peso de artigo. A 
prensagem exige produtos projectados com espessuras mínimas de parede superiores às 
exigidas pelo processo de prensagem-sopro e sopro-sopro. Na conformação de produtos com 
peso superior a aproximadamente 300g, não se observam diferenças significativas das 
cadências em função dos pesos, entre os artigos conformados pelos vários processos de 
conformação em análise e discussão. A cadência é função das especificidades dos distintos 
processos e das diversas máquinas de conformação. Os processos de transferência térmica são 
próprios de cada técnica de conformação217. No caso concreto deste estudo, o efeito das 
especificidades das várias técnicas e máquinas de conformação e dos sistemas de 
transferência térmica nas cadências produtivas, é observado especialmente nos produtos de 
menor peso, até aproximadamente 300g.  
 
Na conformação por prensagem, o tempo de deformação viscosa é significativamente 
inferior ao tempo de solidificação, pelo que é da minimização deste último que vai depender a 
maximização da cadência produtiva. Embora sejam de esperar gradientes de velocidade de 
deformação viscosa ao longo das secções das paredes dos artigos, em função dos gradientes 
térmicos que possam estar presentes no volume do material, as zonas de superfície, expostas a 
condições mais intensas de arrefecimento, apresentam um menor tempo de deformação 
viscosa e um tempo de arrefecimento mais curto. Contudo, a consolidação e rigidez do 
produto como um todo exigem que se forcem as trocas térmicas ao longo da espessura das 
paredes do artigo até à solidificação das zonas mais interiores. Assim, qualquer que seja o 
método de conformação utilizado, a diminuição da espessura de parede das peças (que para 
uma mesma forma tridimensional de artigo corresponde a um menor peso) conduz a uma mais 
rápida igualização térmica no volume do vidro, conseguindo-se por isso cadências produtivas 
mais elevadas na conformação de peças com espessuras de parede mais finas. No entanto, 
qualquer análise comparativa de resultados relativos a diferentes técnicas de conformação, ou 
máquinas de moldação, com sistemas de arrefecimento distintos, deve ser feita com suficiente 
latitude porque para além da espessura da parede das peças, as diferenças inerentes aos 
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sistemas mecânicos, eléctricos e pneumáticos que equipam cada máquina, os projectos de 
ferramenta moldante, os sistemas de arrefecimento utilizados, a combinação de soluções entre 
várias máquinas, como verificado na conformação da caliçaria (PA3+PS/A4), entre outros, 
também influenciam as cadências produtivas. 
 
4.2 - Efeito da temperatura da gota na cadência 
 
A temperatura da gota é medida com um termopar localizado na bacia dos canais. A 
regulação dos sistemas térmicos do canal tem como objectivo manter a temperatura da gota de 
acordo com o valor pré-definido para cada caso concreto de fabricação. As curvas 
temperatura da gota em função da cadência e temperatura de gota em função do peso de 
produto, para as várias tipologias de artigos prensados, são representadas, respectivamente, 
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Figura 4.5 - Temperatura da gota em função do peso de vários tipos de artigos prensados. 
 
Os resultados relativos à prática industrial, apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5, revelam 
que a temperatura da gota é fixada dentro de um intervalo operacional que integra a 
temperatura superior de trabalhabilidade (Tabela 2.5) do vidro inicial (1202,9 ºC ? Tabela 
5.6), o que veio confirmar tendências já publicadas noutra referência69. Os resultados das 
Figuras 4.4 e 4.5 mostram claramente dois subconjuntos de resultados. Um, associado às 
peças com forma tipo de disco cuja temperatura da gota, tende a não variar por efeito da 
cadência e do peso dos artigos e outro, associado aos produtos com a forma tipo de cilindros, 
para os quais se observa uma tendência para fazer subir a temperatura operacional da gota do 
vidro quando se aumenta a cadência de produção, Figura 4.4, ou seja, quando o peso do 
produto a conformar diminui, Figura 4.5. Semelhante relação de proporcionalidade directa 
entre a temperatura da gota e a cadência de produção é publicada nas referências66,68,69. À 
medida que o peso do artigo aumenta, a temperatura média da gota e a própria amplitude da 
diferença de valores de temperatura em torno da média tendem a diminuir. Estes resultados 
estão de acordo qualitativo com as conclusões de Mari18 que concluiu que a viscosidade 
óptima para o início do processo de conformação depende do tamanho e da massa dos 
produtos a conformar. Segundo este autor, o sopro de peças pequenas é optimizado por 
temperaturas de gotas correspondentes ao intervalo de viscosidades compreendido entre 102,5 
P e 102,75 P, enquanto o início do processo de conformação por soprado de peças de maiores 
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103,0 P e 103,25 P. Com base nos resultados dos gráfico da Figura 4.5, conclui-se que as formas 
tipo de disco impõem, especialmente na conformação dos produtos com menor peso, 
temperaturas de gota mais baixas do que as temperaturas relativas à conformação de artigos 
com formas do tipo cilíndricas. Geralmente inicia-se a conformação do vidro a uma 
temperatura mais baixa quando o peso do produto a conformar é relativamente maior e/ou a 
dissipação de calor do vidro é mais lenta.  
 
4.3 - Efeito da tipologia da peça e da ferramenta moldante na cadência 
 
 Investigou-se com mais detalhe nas séries de produtos do vidro conformados por 
prensagem as correlações observadas entre cadência de produção e peso do produto. O 
desenho do produto determina o projecto da ferramenta moldante, que assume grande 
importância na regulação das transferências térmicas que ocorrem na conformação. Conforme 
referido na secção 3.2.2 do capítulo 3, é conhecido que moldes monobloco, moldes fabricados 
com materiais de maior condutividade térmica, soluções de projecto baseadas em menores 
secções/espessuras das paredes dos moldes e outras soluções técnicas específicas, como é o 
caso da montagem de alhetas de ventilação, facilitam o arrefecimento dos produtos, 
permitindo, caso seja necessário, trabalhar com temperaturas de gota mais elevadas, ou em 
alternativa, acelerar as cadências de produção. 
 
Nas peças com a tipologia dos discos, pratos ou cinzeiro, que implicam montagens dos 
moldes nas máquinas de conformação em condições que dificultam a transferência térmica, 
condicionando o arrefecimento do vidro na superfície exterior dos fundos, procede-se 
geralmente a uma redução comparativa da temperatura limite superior de trabalho, para 
compensar estas dificuldades de arrefecimento.  
 
As taças, as canecas e os copos, com tipologias cilíndricas, apresentam temperaturas 
de formação de gota correlacionáveis com as condições de transferência térmica associadas à 
ferramenta moldante. Assim, a asa de uma caneca obriga a uma maior espessura das paredes 
dos moldes, pelo que a temperatura limite superior de trabalho é tendencialmente mais baixa 
do que a utilizada genericamente na conformação dos copos e esta temperatura tenderá a ser 
tanto menor quanto maior for a espessura da parede da ferramenta moldante (considerando 
que é constituída por um mesmo tipo de material), ou, quanto maior for a espessura da parede 
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do artigo de vidro. Os cálices apresentam desenhos característicos que representam 
constrangimentos de fluxo viscoso no processo de conformação da haste, o que conduz 
geralmente à necessidade de se aumentar a temperatura limite superior de trabalho, 
sacrificando, portanto, as cadências, ou forçando uma maior capacidade de arrefecimento. As 
taças correspondem geralmente a situações intermédias entre as canecas e os copos, ou 
similares aos cálices se o seu design obrigar a constrangimentos de fluxo do vidro durante a 
conformação.  
 
Assim, fica estabelecido qualitativamente que quanto maior for o constrangimento de 
fluxo viscoso que é imposto pelo desenho da peça, maior é a temperatura operacional da gota 
e menor será a cadência produtiva. Por outro lado, qualquer diminuição da área de 
transferência térmica impõe temperaturas de gota mais baixas, como condição para se manter 
a capacidade de arrefecimento e as cadências de trabalho suficientemente elevadas.  
 
O efeito do projecto da ferramenta moldante (molde monobloco, ou molde de abrir) 
sobre as cadências de fabricação dos vários produtos prensados é apresentado nas curvas da 
Figura 4.6. Regista-se em média, para produtos de peso igual, uma maior produtividade 
quando se utilizam moldes do tipo monobloco. Estes moldes são mais eficazes nas 
transferências de calor durante o arrefecimento dos produtos conformados do que os moldes 
de abrir. No entanto, uma análise mais detalhada dos valores experimentais em concreto 
(Figura 4.6) mostra que o efeito do projecto da ferramenta moldante sobre a cadência passa a 
ser menos importante nas baixas do que a altas cadências, possivelmente porque nestas 
condições, a lenta dissipação de calor associada a uma elevada espessura (massa) de vidro 
será um factor determinante na cadência de produção.  
 
O efeito da forma dos artigos prensados, separados pelo tipo de ferramenta moldante, 








Figura 4.6 - Cadência em função do peso dos artigos conformado por prensagem com dois tipos de 
ferramentas: moldes monobloco e moldes de abrir. 
 
 
Figura 4.7 - Cadência máxima de produção em função do peso para diferentes tipos de artigos 
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A tipologia ou forma de artigo de vidro influencia a cadência máxima de conformação 
praticada, independentemente do tipo de ferramenta utilizada. Os copos, pela sua forma 
característica permitem o uso ferramentas com menor espessura de parede (menos espessura 
de aço) pelo que as trocas térmicas durante o arrefecimento são facilitadas, sobretudo quando 
são utilizados moldes monobloco e, portanto, as cadências produtivas tendem a ser mais 
elevadas para um mesmo peso do artigo. Os cinzeiros, embora apresentem elevadas áreas de 
transferência térmica na zona de contacto com o punção, apresentam superfícies externas dos 
fundos pouco expostas ao ar ventilado, dificultando o arrefecimento e, por consequência, 
condicionando as cadências de fabricação, mesmo, tendo em conta que a conformação é 
iniciada com temperaturas de gota mais baixas do que as temperaturas iniciais de trabalho 
usadas na conformação de produtos com formas tipo cilíndricas, Figura 4.5. A geometria das 
formas característica das taças que são produzidas através de moldes monobloco implicam a 
utilização de ferramentas com maiores espessuras de parede em aço, sobretudo na zona do 
????????????? ???? ??????????? ??? ??????? ????????? ???????? ?? ??????????????? ???????ndo 
tendencialmente a velocidade de solidificação e a cadência produtiva, em comparação com os 
resultados relativos aos copos. A dificuldade de transferência térmica associada a estas taças 
agrava-se com o aumento do peso da peça e a partir de valores superiores a aproximadamente 
500 g, as cadências de conformação destes produtos são inferiores às cadências de 
conformação dos cinzeiros produzidos por moldes monobloco e às das canecas produzidas 
por moldes de abrir. Também, as características técnicas de cada máquina de conformação 
influenciam a cadência máxima de fabricação. As canecas fabricadas com moldes de abrir são 
conformadas principalmente na máquina PB5 que dispõe de maior capacidade de ventilação 
comparativamente com as restantes prensas. Neste estudo, encontram-se apenas dois tipos de 
copos produzidos com moldes de abrir, verificando-se, no entanto, que esta tipologia facilita a 
elevação das cadências de fabricação. As taças e os cálices produzidos com moldes de abrir 
correspondem a ferramentas e desenhos de produtos com menores áreas de transferência 
térmica e maiores constrangimentos de fluxo durante a conformação, exigindo temperaturas 







4.4 - Factores críticos das cadências de conformação 
 
Investigaram-se leis empíricas que traduzissem de forma aproximada as correlações 
observadas entre o decréscimo das cadências e o aumento do peso dos produtos de vidro. Os 
resultados representados no conjunto das Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.6 e 4.7, indicam que as 
tendências para o decréscimo da cadência, Cd, com o peso, W, são adequadamente descritas 
por uma lei do tipo de crescimento hiperbólico, em potência de W com expoente ? de valor 
negativo, que é dada pela equação (4.1), cujos valores da constante A e do expoente ? são 
apresentados na Tabela 4.1 para as várias correlações de pontos experimentais investigados.  
 
Cd = A W 
?        (4.1) 
 
Tabela 4.1 - Valores da constante A e do expoente ? da equação (4.1) e coeficientes de correlação R2 
relativos aos resultados experimentais representados nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.6 e 4.7, com o peso, 
W, em (g) e a cadência, Cd, em (nº/min).        
Máquina A ? R2 Figura 
PB1 453,1 -0,50 0,81 4.1 
PB2 173,5 -0,32 0,60 4.1 
PB3 153,9 -0,29 0,65 4.1 
PB4 268,9 -0,42 0,74 4.1 
PB5 625,3 -0,54 0,89 4.1 
P/SA1 1626,2 -0,66 0,80 4.2 
P/SA2 1685,8 -0,67 0,89 4.2 
PA3+P/SA4 287,7 -0,33 0,58 4.3 
 
Tipo de ferramenta Prensado 
Moldes monoblocos 368,7 -0,45 0,80 4.6 
Moldes de abrir 267,5 -0,41 0,92 4.6 
  
Tipologia de artigo Prensado em moldes monobloco 
Taça 903,8 -0,61 0,97 4.7 
Cinzeiro 247,3 -0,39 0,96 4.7 
Copo 381,0 -0,43 0,95 4.7 
 Prensado em moldes de abrir 
Caneca 314,8 -0,43 0,95 4.7 
Cálice 386,9 -0,49 0,93 4.7 
Taça 486,1 -0,54 0,93 4.7 
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Arrefecer e solidificar vidros para a conformação de produtos envolve complexos 
fenómenos de trocas térmicas com o meio ambiente onde participam fenómenos de condução 
e radiação. Nos processos industriais, há um conjunto de variáveis que devem ser 
consideradas218: 
 
a) o fluido viscoso que é fornecido à conformação não é totalmente homogéneo 
quimicamente, em temperatura, e como meio óptico; 
b) o arrefecimento não é uniforme, tal é especialmente verdade em processos que 
envolvem moldes; 
c) o arrefecimento e a solidificação começam na superfície e progridem para o interior do 
volume de vidro. 
 
Tendo em conta os aspectos referidos deve ser assumido que a viscosidade apresenta 
variações na espessura do produto, sendo que na superfície ocorre um processo de 
solidificação rápida enquanto no interior do volume ocorre um processo de solidificação 
lento. Na moldação do vidro, a solidificação ocorre à medida que o arrefecimento se vai 
prolongando até se produzirem valores de viscosidade da ordem e superiores a 1013 P 218-220. 
Os produtos preservam a sua forma inicial que resulta da solidificação rápida da superfície. A 
taxa de solidificação volumétrica do vidro pode ser caracterizada pela velocidade de 
propagação de uma camada com 1013 P de viscosidade, da superfície para o interior do 
volume de vidro fundido, ou pelas mudanças de espessura da camada solidificada, com este 
valor de viscosidade ou superior, com o tempo.  
 
A condutividade térmica é o factor importante no arrefecimento de camadas finas de 
vidro218. Nestas condições simplificadas, o campo de temperatura é unicamente determinado 
pelas condições fronteira. Como aproximação, a lei de arrefecimento de Newton pode ser 
aceite como uma condição fronteira espacial218. A condição fronteira de tempo determina a 
função temperatura para o arrefecimento em volume do vidro fundido, num dado momento. 
 







T ?         (4.2) 
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onde T é a temperatura num ponto de coordenada x num dado momento, Ti é a temperatura 
inicial do vidro fundido, Bi e Fo são respectivamente os números de Biot e de Fourier, x/l a 
coordenada adimensional do ponto para o qual a temperatura é determinada e l define um 
comprimento (ou a espessura da camada fina). 
 
 O número de Biot, Bi, é um número adimensional utilizado em cálculos de transmissão 
de calor em estado transitório e que relaciona a transferência de calor por condução num dado 
corpo, ?c, com a transferência de calor por convecção na superfície do mesmo corpo, H (Wm-






B ??         (4.3) 
 
onde L é o comprimento definido geralmente pela razão entre o volume do corpo dividido 
pela sua superfície externa total. 
 
O número de Fourier, F0, é um outro número adimensional que caracteriza a condução 
de calor em regime transiente. Conceptualmente, é o rácio entre a taxa de condução de calor e 
a taxa de armazenamento de energia térmica num sólido, que se define a partir da seguinte 
equação:  
 
  20 l
tD
F t?        (4.4) 
 
onde Dt é a difusividade térmica (m
2/s), t é o tempo característico (s) e l é o comprimento 
onde ocorre a difusão (m). 
  
Fazendo a aproximação de que o coeficiente de transferência térmica efectiva e a 
condutividade térmica fazem parte do número de Biot e que são constantes dentro de um 








        (4.5) 
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onde T1 é a temperatura de solidificação, K1 é um coeficiente de proporcionalidade, ?c é a 
condutividade térmica e ? é o tempo requerido para que uma camada de solidificação se 
propague a uma distância l. 
 
O avanço da camada de solidificação para o interior do volume do vidro é 
determinado pelo número de Fourier para a transferência térmica especificada na fronteira do 
sistema considerado. Assumindo que ? é o tempo requerido para que uma camada de 
solidificação se propague a uma distância, ?, a equação que exprime a relação entre o tempo e 
espessura da camada de solidificação é a seguinte218: 
 
20 ??? c



















?  é a constante de proporcionalidade.  
 
A validade da relação com a dependência prevista pela equação (4.6) para vidros 
incolores foi investigada introduzindo termopares a vários níveis de profundidade de uma 
amostra de vidro. Os resultados deste estudo são reproduzidos na Figura 4.8. Existe 
concordância qualitativa com os valores calculados através do modelo dado pela equação 
(4.6), no entanto, o expoente do factor tempo é superior a 1/2, sendo os resultados 
experimentais descritos pela equação (4.7): 
 
? = 1,65 ? 0,66         (4.7) 
 





Figura 4.8 - Cinética de solidificação do vidro em função da espessura da camada218. 
 
 A diferença entre este valor de 0,66 e o valor 0,5 da equação (4.6) foi atribuída à 
contribuição da radiação na transferência de calor218, mas existem outros factores que também 
contribuem para o incremento daquele valor219,220, tais como, peças com espessuras de parede 
mais finas, aumento das taxas de arrefecimento e vidros com menor absorção de radiação de 
comprimento de onda, ?, de 1100 nm. Os vidros incolores apresentam baixa absorção de 
radiação de comprimento de onda, ?, de 1100 nm, sendo por isso designados por vidros 
diatérmicos, pelo contrário, os vidros com Co, Cr, Fe e Ni na sua composição química, 
absorvem significativamente a radiação de ?=1100 nm e são por isso designados por vidros 
atérmicos. A condutividade térmica por radiação apenas se torna importante a elevadas 
temperaturas e é directamente proporcional ao cubo da temperatura17,166. Com temperaturas 
mais baixas predomina a condutividade térmica por condução de fonões. Existem vários 
modelos empíricos que podem ser usados para determinar a condutividade térmica por 
condução em função da composição química do vidro e da temperatura17,166. 
 
Os valores da constante A e do expoente ? da equação (4.1) apresentados na Tabela 
4.1 podem ser indexados aproximadamente a cada tipo de processo de conformação já que 
existem claramente dois subconjuntos de valores característicos para estes parâmetros: um 
associado ao processo de conformação prensado-soprado e outro, com menores valores de A e 
maiores valores de ? associado ao processo de conformação prensado. A análise dos valores 
para os coeficientes A e ? relativos ao processo de conformação prensado tendem a indicar 
que existem especificidades nas próprias máquinas de conformação, ou na composição das 
colecções de peças fabricadas por cada máquina, que influenciaram aqueles parâmetros. Os 
valores A e ? relativos ao processo PA3+P/SA4, que são respectivamente 287,7 e -0,33, 
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sobrepõem-se com correspondentes valores do processo de prensagem, podendo indicar que a 
prensagem controla este processo. 
 
Na Figura 4.9 observa-se uma correlação traduzida por uma dependência logaritmica 
entre o conjunto dos valores da constante A e expoente ?, dados na Tabela 4.1. Dada a 
dispersão de resultados de cada conjunto amostra da cadência em função do peso da peça 
conclui-se que existe incerteza de natureza estatística no cálculo dos valores dos parâmetros A 
e ? da equação (4.1), a partir dos dados da amostra. A representação dos valores do expoente 
? em função do coeficiente de correlação R2 na Figura 4.10 mostra que o erro estatístico é, 
em geral, alto no conjunto dos valores da Tabela 4.1, sendo particularmente elevado nas 
amostras com valores do expoente |????,4. A correlação observada na Figura 4.9 entre o 
expoente ? e o logaritmo da constante A da representação da lei de potência, equação (4.1), 
???????????? ?? ???? ????? ??? ????????????? ????????????? ??? ???? ?? velocidade efectiva do 
processo depende do que acontece em cada uma das suas etapas221,222. 
 
 






















Figura 4.10 - Coeficiente ? em função do coeficiente de correlação, R2, da equação (4.1), dados da 
Tabela 4.1. 
 
A observação da lei de compensação entre os valores calculados e os parâmetros de 
equações em potência, como (4.1), encontra-se na justificação trivial, comum, na natureza 
estatística dos estimadores dos parâmetros dentro dos seus limites de erro. A existência d???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
cinética nos fenómenos naturais, ou a interdependência de velocidades, ou processos com 
duas ou mais etapas221,222. 
 
O coeficiente de correlação, R2, quando significativamente inferior à unidade (R2<<1) 
é um indicador da dispersão estatística da amostra, mas pode também indicar a dispersão 
funcional de cada máquina de conformação nas situações reais de funcionamento. Curvas 
obtidas a partir de um menor número de pontos experimentais, que nos casos concretos fixam 
a tipologia dos artigos e as cadências máximas de produção, Figura 4.7, apresentam valores de 
R2 mais elevados, o que está de acordo com uma maior consistência ou estabilidade funcional 
do processo de conformação. Os valores do coeficiente de correlação R2 serão também 
indicadores da flexibilidade das máquinas para conformarem com estabilidade produtos com 
tipologias diversas. Os valores de A e ? relativos às duas curvas da Figura 4.6 traduzem por 
um lado, uma maior produtividade com os moldes monobloco e por outro lado, uma maior 
estabilidade funcional na prensagem com moldes de abrir. Pelos valores de R2 no conjunto 
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condições de operação mais estáveis ou a opções por conjuntos de produtos de maior 
regularidade.  
 
Do ponto de vista do design e desenvolvimento de produtos é importante o 
conhecimento e a manipulação correcta dos factores geométricos ou dimensionais críticos que 
controlam os processos de conformação. Conforme já foi referido anteriormente, o 
arrefecimento e a solidificação dos produtos de vidro envolvem complexos fenómenos de 
trocas térmicas por condução e radiação. A equação (4.6) descreve o processo de solidificação 
considerando apenas as trocas térmicas por condução, enquanto a equação (4.7) considera os 
dois fenómenos, condução por fonões e a radiação. As equações (4.6) e (4.7) podem ser 
respectivamente reescritas como equações do tempo de solidificação em função de uma 
espessura da parede da peça, a determinar, que se define como crítica segundo os critérios 
dados para aquelas equações. 
 
 Por outro lado, a cadência do processo, Cd, define uma relação inversamente 
proporcional com o tempo de processo, ?????????ordo com a seguinte equação: 
             
              
'
1
??dC        (4.8) 
  
Por substituição de (4.8) na equação das correlações empíricas dada por (4.1) e 
identificando o tempo de processo como o tempo necessário à solidificação de uma parede de 
vidro calculado pelas equações (4.6) ou (4.7) e reorganizando, são postuladas as equações 
(4.9) e (4.10) que correlacionam ????????????????????????c, da camada de solidificação com o 
peso das peças de vidro nas colecções de fabricados, por cada tipo de máquina, ou conjunto 
























?? WAc        (4.10) 
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A equação (4.9) relaciona a distância da camada de solidificação (factor dimensional) 
com o peso do artigo no caso de a solidificação ser apenas controlada por condução térmica, 
enquanto a equação (4.10) considera, para além da condução térmica, a contribuição da 
radiação na transferência de calor. A existir um factor crítico dimensional?? ?c, da peça de 
vidro que controla a cadência de produção, este deve apresentar uma correlação com o peso 
dos artigos, W, segundo uma lei de potência: 
 
?? WAc 2?           (4.11) 
 
com os valores do expoente ? pertencentes a um intervalo esperado, ?esperado, definido pelos 
valores inferiores e superiores dos expoentes das equações (4.9) e (4.10), com valores de ? 
dados na Tabela 4.1. 
 
Como hipóteses iniciais foram investigados os seguintes factores dimensionais 
inscritos nos documentos técnicos dos vários conjuntos dos produtos ou peças em produção: 
 i) espessura do fundo;  
ii) diâmetros das asas das canecas, das hastes dos cálices e das hastes das taças 
conformadas com moldes de abrir; 
 iii) espessura do bordo; 
 iv) altura dos artigos; 
v) raio das hastes dos cálices produzidos nas máquinas PA3+P/SA4 na zona de 
intersecção com os fundos.  
 
Analisados os resultados e testadas as hipóteses definidas pelas equações (4.9) e 
(4.10), observou-se que não apresentam uma lei de potência em função do peso dos artigos os 
seguintes elementos geométricos das peças: i) espessura do fundo e ii) diâmetros das asas das 
canecas, das hastes dos cálices e das hastes das taças conformadas a partir de moldes de abrir. 
A espessura do fundo em função do peso da peça tende geralmente para valores 
aproximadamente constantes. Por exemplo, os copos têm fundos com uma espessura da 
ordem de 1 centímetro e os cinzeiros têm espessuras que podem chegar aos 3 ou 4 
centímetros, não sendo observada uma qualquer relação quantificável em função do peso do 
artigo. Também os diâmetros das asas das canecas tendem para medidas aproximadamente 
constantes da ordem de 1 cm, havendo, no entanto, casos de artigos que são desenhados com 
  155 
valores superiores, por exemplo, com 2 cm. Os valores ? e coeficientes de correlação R2 
resultantes da aplicação da equação (4.11) relativos às medidas da espessura do bordo, altura 
dos artigos e raio das hastes dos cálices na zona de intersecção com os fundos e produzidos na 
máquina PA3+P/SA4 são apresentados na Tabela 4.2. A aplicação da lei de potência entre as 
alturas e os pesos dos artigos apresentam valores de ? fora dos intervalos esperados para este 
expoente, ou apresentam valores do factor de correlação R2 muito baixos, não se 
confirmando, portanto, a hipótese da lei de potência entre estas variáveis. O mesmo se conclui 
relativamente à lei de potência entre o peso e o diâmetro das hastes conformadas na máquina 
PA3+P/SA4.  
 
Tabela 4.2 - Valor dos expoentes ? e correspondentes factores de correlação (R2) das leis de potência 
entre os vários elementos dimensionais (espessura do bordo, altura do artigo e diâmetro das hastes) e o 
peso dos artigos conformados por P, P/S e P+P/S, com indicação da dimensão das amostras e dos 

















R2=0,25  229 ??????? [0,34;0,44] 

























R2=0,07  373 ? 1100 g [0,22;0,30] 
 
Nota: * - resultados relativos às hastes, na zona de intersecção com o fundo, prensadas na máquina 
PA3; não foram obtidos dados dimensionais dos artigos conformados na máquina P/SA1. 
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Os valores do expoente ? determinados a partir da aplicação da lei em potência aos 
valores da espessura do bordo em função do peso das peças, para as amostras das cinco 
máquinas PB1 a PB5, e a amostra total deste conjunto de máquinas, Prensadomédia, Tabela 4.2, 
estão representadas na Figura 4.11 em função dos valores esperados calculados por (4.9) e 
(4.10) a partir do expoente ?. Na mesma Figura 4.11 estão indicadas a linha de identidade e a 
recta de correlação linear que passa pela origem. Os valores do expoente ? para a amostra 
total, bem como para os dados das máquinas PB3 e PB5, coincidem aproximadamente com os 
valores calculados a partir de ?. O valor de R2 correspondente aos dados de PB3 são muito 
baixos e a correlação não será significativa. Os valores de ? para a amostra da máquina 
P/SA2 ficam desviados de cerca de 20 % do intervalo de valores esperado para ? segundo os 






Figura 4.11 - Confronto entre os valores experimentais ? e calculados ?c da lei de potência da 
espessura do bordo em função do peso das peças conformadas pelas várias técnicas de conformação e 
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Com excepção da máquina PB5, Figura 4.12a), os dados relativos às restantes 
máquinas individualmente e os respectivos valores do coeficiente de correlação R2, não 
permitem validar com segurança a lei de potência entre a espessura do bordo e o peso dos 
artigos com coeficientes ? enquadrados nos intervalos esperados de valores e factores de 
correlação suficientemente significativos. A máquina PB5 corresponde à amostra com maior 
dimensão e consequentemente o tratamento do processo de conformação por prensagem, 
como uma média do conjunto das cinco máquinas PB1 a PB5, Prensadomédia, permite 
estabelecer uma lei de potência entre a espessura do bordo e o peso do artigos (W), com um 
valor ? enquadrado dentro do intervalo esperado e com um factor de correlação comparável 
ao calculado com a amostra de PB5 isolada, Tabela 4.2 e Figura 4.12b). Pelos resultados 
encontrados nesta análise e dentro da incerteza associada aos parâmetros e coeficientes de 
correlação encontrados, deverá, em primeira aproximação, concluir-se que o design da 
multiplicidade das cerca de 800 condições de conformação de peças examinadas não teve em 
conta as condições que minimizam o tempo total do processo de conformação do vidro. Não 
existe um princípio de design que correlacione claramente o peso dos artigos com a espessura 








Figura 4.12 - Curva da espessura dos bordos em função do peso dos artigos prensados: a) máquina 
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Os processos industriais de fabricação do vidro de mesa são sistemas complexos cuja 
reprodutibilidade é muitas vezes difícil de manter, pelo efeito sequencial que as variáveis do 
processo têm umas sobre outras. Esta será na essência, uma causa de dificuldade, ou mesmo 
de impossibilidade, de modelização dos processos de conformação. No caso de sucesso, a 
introdução de modelos do processo reduziria a dependência das práticas actuais de condução 
dos processos de conformação baseadas nos métodos de tentativa/erro no estabelecimento das 
condições mais satisfatórias para a conformação de cada produto. Em resumo, as cadências de 
conformação são influenciadas por múltiplos factores, identificados neste estudo, e que se 
enumeram a seguir: 
i) tipologia dos produtos,  
ii) técnica de conformação e características específicas de cada máquina de 
conformação,  
iii) engenharia da ferramenta moldante, 
iv) temperatura da gota, 
v) peso dos produtos. 
 
Reconhece-se a existência e identificam-se outros factores que vão também influenciar 
as cadências produtivas, tais como: i) produção máxima de vidro de um forno que seja 
compatível com a ausência de defeitos de massa num determinado momento (limita numa 
dada linha a cadência), ii) produção máxima de vidro de um canal que seja compatível com 
um acondicionamento térmico correcto num determinado momento do processo (limita nessa 
linha a cadência), iii) velocidade máxima de rotação do prato central compatível com uma 
desejável suavidade dos movimentos das máquinas de conformação, iv) localização da secção 
de extracção dos produtos conformados em cada máquina (quanto mais tarde a extracção for 
feita, mais tempo há disponível para proceder ao arrefecimento das peças conformadas e 
maior poderá ser a cadência de fabricação), v) estado (desgaste) e alterações da ferramenta 
moldante ao longo do seu tempo de vida, vi) condições de condução das máquinas em cada 
fabrico, entre outros. A pouca reprodutibilidade dos processos de conformação a par com a 
grande diversidade de geometrias e formas dos produtos de vidro de mesa contribuem para a 
significativa dispersão dos resultados experimentais (baixos coeficientes de correlação das 




Dentro dos limites de incerteza das correlações empíricas encontradas deverá concluir-
se que, a espessura do bordo, que representa aproximadamente a espessura da parede dos 
artigos de vidro de mesa apresenta-se como um factor crítico dimensional do processo de 
conformação por prensagem. Sobrepondo-se à multiplicidade de efeitos que influenciam as 
cadências de fabricação dos produtos de vidro de mesa, o modelo de difusão térmica do vidro 
é posto em evidência pelos resultados deste estudo como um modelo a reter, pelo que se deve 
continuar a estudar e refinar a sua aplicação no projecto de desenvolvimento de produtos de 
modo a maximizar a produção em função das características dimensionais críticas das peças.   
 
Na conclusão desta investigação das correlações empíricas entre cadências de 
produção e peso (espessura do bordo) das peças, traduzidas quantitativamente pela 
aproximação dada pelas equações (4.1), (4.8) e (4.11), os indicadores condensados nas 
Tabelas 4.1 e 4.2, poderão encontrar validade na prática industrial vidreira, em situações, tais 
como:  
 
i) na tomada de decisões relacionadas com novos investimentos que envolvam por 
exemplo substituições de máquinas ou modificações da engenharia da ferramenta moldante, 
  
 ii) na instrução de alterações de carácter estratégico, como seja, por exemplo, o 
direcionamento do design de produto para cada tipo de mercado em actividade ou a explorar 
em função das especificidades próprias destes mercados.  
 
O conhecimento e tratamento dado a este conjunto de coeficientes cria um instrumento 
analítico, quantitativo, tendo por base o determinado estatisticamente, que fixa as relações 
entre vidro-máquina-peça e que poderá direccionar as empresas para uma visão que integre 
num mesmo departamento ou sector o conhecimento técnico do processo, a estratégia 
comercial da empresa e o próprio desenvolvimento e design de produto, contrariando uma 
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5 - CONTROLO E REDUÇÃO DOS DEFEITOS DE CONFORMAÇÃO NOS 
PRODUTOS DE VIDRO DE MESA 
 
 Neste capítulo, na secção 5.1, analisam-se e discutem-se as principais dificuldades 
observadas na prática industrial na conformação de produtos de vidro de mesa e definem-se 
como produtos de forma complexa, as peças que normalmente originam mais baixos 
rendimentos produtivos, que se concluiu corresponderem aos produtos conformados a partir 
de menores temperaturas de gota, o caso dos produtos de maior dimensão, com maior peso e 
com maior espessura de parede, conformados por prensagem e os produtos com formas tipo 
de discos, que apresentam dificuldades na transferência térmica do vidro para o molde, 
especialmente na zona do fundo das peças, também conformados por prensagem. Os defeitos 
característicos dos produtos de forma complexa foram analisados a partir dos desvios 
operacionais nas temperaturas críticas do processo vidreiro e dos desenvolvimentos que têm 
sido recentemente propostos para as novas máquinas de conformação de vidros de 
embalagem. Na secção 5.2, é investigado o efeito do casco sobre as características de 
trabalhabilidade e sobre as propriedades dos vidros, por se ter constatado que na prática 
industrial é recorrente a utilização de misturas vitrificáveis com maior quantidade de casco na 
conformação de produtos de vidro de mesa de forma complexa. Na secção 5.3, é testada a 
implementação de um queimo enriquecido em O2 nas linhas de conformação de produtos de 
vidro de mesa de forma complexa, como método de eliminação, ou redução, dos defeitos de 
superfície e mecânicos de menor gravidade, a posteriori da conformação. Esta implementação 
exigiu a modificação do sistema de afinação do vidro inicial de modo a eliminar defeitos de 
cor na massa vítrea.  
 
5.1 - Origem dos defeitos de conformação e sua relação com os produtos de forma 
complexa 
 
 A conformação visa a fixação de uma forma por efeito da aplicação de forças externas 
no vidro. Os processos industriais de conformação do vidro ocorrem a temperaturas elevadas, 
Tabela 2.5, e são acompanhados por complexas trocas de calor entre o vidro e os moldes, 
próprias do arrefecimento e consolidação dos produtos conformados. Os processos prensado e 
prensado-soprado utilizados para a conformação de peças de vidro de mesa são não 
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isotérmicos219 e promovem gradientes térmicos à superfície e em volume das peças durante a 
conformação76,78,95,96,152,223,224.  
 
 Um balanço perfeito entre as condições de conformação com o controlo da variação da 
viscosidade em função da temperatura e a utilização de moldes com elevada qualidade de 
superfície são factores determinantes para conformar produtos com qualidade225. Outros 
factores152,225 que também influenciam a qualidade dos produtos conformados são a forma (o 
desenho) das peças, o projecto das ferramentas moldantes e as temperaturas das superfícies 
dos moldes durante a conformação.   
 
A produtividade é optimizada pelo efeito conjunto da elevação das cadências das 
máquinas de conformação e da minimização dos defeitos presentes nos produtos finais. A 
eficiência da conformação num processo vidreiro depende da composição química do vidro e 
das condições de arrefecimento: a importância da aplicação de um vidro de composição 
definida segundo critérios racionais é corroborada pelos rendimentos de produção de uma 
fábrica226. A transferência de calor entre o vidro e o molde é um factor determinante dos 
processos de conformação vidreira227. A composição química do vidro, para além de 
influenciar a moldação, influencia também a densidade, condutividade térmica, índice de 
refracção, tendência à desvitrificação, coeficiente de dilatação térmico, resistência química, 
resistência ao choque térmico, etc. As alterações na composição química dos vidros obrigam a 
compromissos entre os efeitos obtidos nas características de trabalhabilidade e nas 
propriedades finais dos produtos conformados. 
 
As perdas de rendimento produtivo nos vidros de embalagem são influenciadas pelo 
tipo de equipamentos de conformação, condições de operação e parâmetros dimensionais das 
peças, com influência sobre o estado de tensão interno e estabilidade das peças ao longo do 
processo produtivo228.  
 
Durante o processo de conformação, por vezes, acidentalmente, o vidro apresenta más 
condições de trabalhabilidade que baixam os rendimentos de produção porque afectam a 
resistência mecânica e a qualidade dos produtos moldados. 
 
Segundo Hrish217, a trabalhabilidade do vidro durante o processo de conformação 
depende da reologia do vidro, dos fenómenos de transferência de calor e da microestrutura. A 
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reologia do vidro, que é influenciada pela composição química do vidro e pelos tratamentos 
térmicos a que os vidros são sujeitos e que afecta a relaxação de tensões229, e os fenómenos de 
transferência de calor determinam as características de trabalhabilidade do vidro durante o 
processo de conformação, enquanto eventuais alterações microestruturais, com origem 
ocasional na preparação da mistura vitrificável, fusão, afinação, homogeneidade térmica e 
química da massa fundida (fenómenos de transporte de calor e massa) influenciam a 
trabalhabilidade do vidro. O mesmo autor verificou que os vidros com melhor 
trabalhabilidade correspondem aos vidros com maior temperatura ?liquidus? e maior 
resistência mecânica.  
 
Um mau projecto de forno, ou uma produtividade excessiva, favorecem problemas de 
fusão, afinação e de homogeneidade térmica e química do vidro fundido. A presença de 
microdesvitrificações e de gases no interior da massa vítrea desenvolvem concentradores de 
tensão que fragilizam o vidro. Vidros de maior complexidade química criam uma maior 
desordem da rede vítrea que auxilia a fusão e a afinação do vidro. Vidros com mais 
componentes apresentam uma melhor fusão e afinação17,217.  
 
As más condições de trabalhabilidade dos vidros foram atribuídas por 
Geottibianchini230,231 a um conjunto de eventos que são de difícil determinação, tais como: 
heterogeneidade térmica da gota de vidro, heterogeneidade da distribuição de temperaturas no 
molde e no punção, com efeito sobre as condições da lubrificação, baixa reprodutibilidade do 
comportamento reológico do vidro durante a conformação por efeito de variações na tensão 
de cedência e na história térmica da fusão, heterogeneidades microestruturais, variações no 
conteúdo de gases dissolvidos, gradientes de composição na superfície, etc. Não existe entre 
estes factores uma clara evidência da contribuição separada de cada um deles sobre a 
trabalhabilidade do vidro e o efeito destes factores parece ser secundário relativamente a 
outros factores mais relevantes na prática vidreira230,231, como sejam os factores que 
influenciam as transferências térmicas e a resistência mecânica durante a conformação232. 
Assim, alterações na operação de lubrificação, a fixação de condições que promovam uma 
elevada estabilidade térmica, a selecção de diferentes materiais e outras modificações no 
projecto de ferramenta, podem incrementar em percentagem 20 %, ou mais, a resistência 
mecânica dos produtos de embalagem232. Por outro lado, o uso de novos materiais de 
revestimento dos punções e a indução de alterações da composição química da superfície do 
vidro, designadamente envolvendo-a em vapor de água, permitiram melhorar a qualidade dos 
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produtos conformados, já que a incorporação de grupos OH na superfície do vidro promove 
uma diminuição da viscosidade que contraria a tendência para a criação de fissuras por 
choque térmico232.  
 
No decurso do processo automático de fabricação, o vidro desde que é introduzido sob 
a forma de gota nas máquinas, a temperaturas que variam aproximadamente entre 1120 ºC ? 
1250 ºC (Figuras 4.4 e 4.5), até ser entregue à escolha, à temperatura ambiente, sofre toda 
uma sequência de esforços mecânicos, acompanhados de sucessivas e intensas variações 
bruscas de temperatura (arrefecimento rápido), com aumentos intensos da viscosidade, 
especialmente durante a consolidação rápida da forma na operação de conformação. Nesta 
etapa do processo, as superfícies dos produtos de vidro são submetidas a vários regimes de 
arrefecimento, através de ar ventilado ou comprimido, transferência de calor do vidro para a 
ferramenta moldante, por vezes através do contacto com superfícies arrefecidas internamente 
ou externamente com água, como é o caso, respectivamente, do contacto do vidro com os 
punções na prensagem e do contacto do vidro com os moldes finais nos processos que 
envolvem o sopro, que promovem gradientes térmicos e consequentemente estados de tensão, 
que perante uma determinada acção mecânica ou térmica, podem originar o aparecimento de 
defeitos mecânico, sempre que o vidro não apresente as condições de fluxo viscoso, ou 
viscoelasticidade, que permitam anular aquelas tensões internas por efeito de movimentos 
intrínsecos da própria rede vítrea.  
 
As contracções e dilatações verificam-se entre camadas da secção da parede das peças 
e apresentam intensidades diferentes, que são função da distribuição de temperaturas no 
interior e à superfície do vidro. Como as camadas apresentam continuidade em volume, 
resulta que tais contracções e dilatações se contrariam de camada para camada, dando origem 
a tensões internas. Contudo, nas condições em que a viscosidade do vidro permite que ele se 
comporte como um líquido viscoso ou como um sólido suficientemente viscoelástico, isto é, 
enquanto a viscosidade do vidro permite suficiente fluência, as tensões internas são quase 
instantaneamente anuladas por fluência na massa vítrea.  
 
O processo de relaxação das tensões permite anular as tensões mecânicas, térmicas 
(geradas por gradientes térmicos de superfície e de volume no vidro) e químicas.  
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À medida que a temperatura diminui, a viscosidade sobe e o tempo de relaxação de 
tensões aumenta, sendo que para viscosidades superiores a 1014,6 P, o vidro adquire a rigidez 
de um sólido mecanicamente indeformável, e deixa de ser viável a absorção das tensões 
internas.  
 
É conveniente manter as peças ao longo de todo o processo vidreiro até à entrada da 
arca de recozimento a uma temperatura superior a TSR para diminuir a probabilidade de 
ocorrência de defeitos mecânicos, designadamente sedas e fracturas. Atendendo à tendência 
do vidro arrefecer ao longo do processo vidreiro, quanto menores forem as temperaturas 
correspondentes ao intervalo de viscosidades definido pelos limites de TL (10
7,65 P) e TSR 
(1013,4 P), mais fácil será garantir, especialmente na superfície dos produtos conformados, 
uma temperatura prática operacional enquadrada entre aquelas temperaturas, no percurso 
compreendido entre a extracção e as arcas de recozimento. Com baixas temperaturas de 
operação, por exemplo próximas de TIR (10
14,6 P), a eliminação do estado de tensão é mais 
difícil, necessitando de tempos muito longos, não concordantes com os tempos próprios dos 
processos automáticos.  
 
A análise da prática industrial revela que a conformação de produtos de menor massa 
e de menor espessura de parede é facilitada pela utilização de temperaturas operacionais de 
gota em torno de Tit correspondente à viscosidade de 10
3 P, conforme Tabela 2.5. Nestas 
condições, havendo ar de arrefecimento em suficiência, é possível transformar um vidro que 
seja relativamente longo, num vidro apto para uma operação mais rápida de conformação (a 
prensagem), com menor probabilidade de ocorrência de defeitos mecânicos e de superfície 
nos produtos, ainda que à custa de uma eventual redução da cadência produtiva e do aumento 
dos custos relacionados com o arrefecimento por ar forçado, mas que serão compensados 
pelos rendimentos de produção.  
 
Do ponto de vista técnico, um aumento exagerado da temperatura da gota, isto é, 
muito acima de Tit, para além de aumentar os defeitos relacionados com deformações, 
desgaste acentuado das superfícies moldantes, adesão vidro/metal, obriga a cadências de 
produção mais baixas ou a fluxos de ventilação muito mais intensos, o que incrementa o 
desgaste dos equipamentos e sobe os custos operativos. No entanto, verificou-se na prática 
industrial que um aumento da temperatura inicial de trabalhabilidade, Tit, acima da 
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temperatura correspondente à viscosidade de 103 P, especialmente na prensagem de peças 
com a forma tipo cilindro, de menor peso, Figura 4.5, facilita a conformação.  
 
Quando na conformação dos produtos de maior massa e maior espessura de parede 
deixa de haver arrefecimento em suficiência para solidificar a forma e já não é possível baixar 
a cadência das máquinas, surgem vários defeitos, tais como mal moldados, rebarbas e 
canelados nos produtos conformados por prensagem (P) e paredes muito finas, espessura dos 
fundos desnivelados, má distribuição de vidro, rebarbas, mal moldados e fracturas da cacheira 
nos produtos conformados por prensagem-sopro (P/S). Um método prático de minimizar os 
defeitos de forma, ou deformações, é reduzir a temperatura da gota. Este procedimento 
também influencia a forma da gota pelo efeito que a temperatura tem simultaneamente sobre a 
tensão superficial e sobre a viscosidade do vidro17,18,20,208. 
 
A prática industrial mostra que uma excessiva diminuição da temperatura da gota, 
acompanhada por uma reduzida fluência viscosa, promove desequilíbrios no processo de 
conformação que baixam os rendimentos de produção porque originam defeitos de superfície, 
tais como pregas e rugas intensas, linhas de fluxo e vincos do corte das tesouras e defeitos 
mecânicos, as sedas e os estalados. Estes resultados são corroborados por Guloyan233 que 
genericamente relaciona o aparecimento de defeitos de superfícies e mecânicos com a 
operação desequilibrada das máquinas de conformação, por Bessmertnyi e Krokhin100 que 
concluíram que uma temperatura de conformação inicial mais elevada facilita a conformação 
e pelos princípios de desenvolvimento de novas máquinas de conformação de embalagem que 
visam reduzir os defeitos de superfície do vidro, secção 5.1.2 à frente.  
 
Na prensagem dos produtos com maior massa, normalmente com elevadas secções de 
parede, pode ser necessário um aumento da intensidade de arrefecimento, com vista a atingir-
se uma cadência mínima compatível com condições que permitam reduzir a ocorrência de 
sedas de contacto vidro/metal geralmente localizadas no fundo dos produtos, onde o vidro 
contacta com outros equipamentos. No entanto, o mesmo aumento da intensidade de 
arrefecimento origina maiores gradientes momentâneos de temperatura entre as camadas 
interiores e superficiais do vidro, facilitando, por esta via, noutras zonas superficiais da peça, 
a ocorrência de sedas por efeito de solicitações mecânicas, ou variações bruscas de 
temperatura. Esta dificuldade em concreto evidencia um estreito intervalo de estabilidade da 
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operação da prensagem que conduz a um mais fácil desequilíbrio do processo de 
conformação.  
 
Existe um gradiente na velocidade de solidificação entre a superfície e o núcleo dos 
produtos de vidro, que impõe sempre um choque térmico de determinada intensidade ao longo 
da secção transversal dos produtos. Este gradiente é altamente dependente das características 
específicas de cada método de conformação: soprado-soprado, prensado-soprado e 
prensado152. 
 
A superfície das peças é a zona onde se dá preferencialmente a nucleação e a 
propagação de fissuras226. O aumento do coeficiente de expansão térmico do vidro agrava a 
probabilidade destas sedas ocorrerem por choque térmico. 
 
Conclui-se, portanto, que uma diminuição da temperatura da gota pode facilitar o 
arrefecimento do vidro, contrariando os defeitos causados por deformações, mas reduz a 
fluência e a viscoelasticidade das camadas superficiais durante o processo de conformação, 
tornando-as mais susceptíveis a defeitos de superfície e mecânicos.  
 
A diminuição da temperatura da gota do vidro pode alterar a temperatura de superfície 
do molde para condições de desequilíbrio da conformação, especialmente graves nos 
processos de prensagem152. 
 
Segundo Pchelyakov227, moldes com temperaturas superficiais superiores a 660 ºC, 
originam dificuldades na conformação de peças com boa precisão dimensional. Segundo 
Mikhailenko, Sarkinson e Manjutova176, o intervalo térmico operacional da superfície dos 
moldes óptimo, na conformação por prensagem-sopro e sopro-sopro de um vidro de 
embalagem sodocálcico típico, deve estar situado entre 480-550 ºC. Para temperaturas das 
superfícies moldantes situadas nos intervalos térmicos compreendidos entre 430 ºC e 480 ºC e 
entre 550 ºC e 650 ºC (temperatura máxima experimentada) o número de defeitos nos 
produtos conformados é estatisticamente muito significativo. Os mesmos autores 
relacionaram a temperatura da superfície do molde com a temperatura de transição vítrea do 
vidro (Tg) e concluíram que quando a conformação ocorre em condições em que a 
temperatura da superfície do molde é inferior a Tg, então o número de defeitos mecânicos e de 
superfície aumentam significativamente. De facto, de acordo com dados experimentais, os 
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padrões de variação de algumas das propriedades físicas e químicas do vidro mudam 
significativamente dentro do intervalo de transição de um comportamento de fundido para 
vidro, em Tg
233. A conformação em moldes excessivamente quentes reduz a resistência 
mecânica do vidro233.  
 
Processos de conformação mais lentos, como é o caso da prensagem de vidro de mesa 
impõem ciclos térmicos da superfície dos moldes, por cada ciclo de rotação da máquina 
compreendido aproximadamente entre 350 ºC e 600 ºC76. A diminuição da temperatura da 
superfície dos moldes facilita a ocorrência de defeitos de distribuição do vidro com efeito em 
variações de espessura das paredes das peças conformadas, o que incrementa o estado de 
tensão e reduz a resistência mecânica dos produtos. 
 
As sedas são originadas por tensões locais com origem térmica, mecânica e química 
que excedem a resistência mecânica do material234. Nos vidros inorgânicos os pontos frágeis 
localizam-se nos locais onde se concentram as tensões residuais normalmente à superfície (a 
resistência mecânica do vidro á superfície é inferior à resistência mecânica do vidro no 
volume da secção das peças) e em zonas de interface entre regiões de micro-heterogeneidade 
térmica e química234. Os principais factores que provocam micro-sedas superficiais são 
gradientes térmicos e tensões mecânicas234,57. As sedas também aparecem quando a 
temperatura da gota, do vidro, e da ferramenta não são suficientemente elevadas, ou quando o 
contacto entre o vidro e o punção é mais longo57, o que corrobora as principais observações 
deste estudo, que identifica o processo de prensagem (formas complexas/menores 
cadências/maiores tempos de contacto vidro-punção) e a temperatura prática da gota (com 
influencia sobre a temperatura da ferramenta) como factores críticos do processo de 
conformação de vidros de mesa e concretamente que uma redução significativa desta 
temperatura relativamente à temperatura teórica inicial de trabalhabilidade, Tit, 
correspondente à viscosidade de 103 P, conduz a baixos rendimentos produtivos na prensagem 
de produtos de vidros de mesa de forma complexa. 
 
A fronteira entre o aparecimento, ou não aparecimento de defeitos mecânicos pode ser 
muito ténue em determinados casos e depender de um conjunto de factores que contribuem 
para o estado de tensão interno total. O projecto da ferramenta, a forma das peças, a espessura 
das paredes, variações bruscas de massa, texturas na superfície e a existência de ângulos 
rectos são factores que vão influenciar o estado de tensão interno dos produtos52 e, portanto, 
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podem determinar que alguns produtos sejam mais susceptíveis à quebra mecânica ao longo 
do processo vidreiro. Velocidades de arrefecimento mais lentas diminuem esse estado de 
tensão interno, por efeito da redução do gradiente térmico instantâneo.  
 
Segundo Dall´Igna, D´Este e Calderon152 as características de arrefecimento do 
processo de conformação por prensagem originam gradientes térmicos à superfície do vidro 
superiores aos gradientes que ocorrem nos processos de conformação por prensado-soprado e 
soprado-soprado, o que somado à força mecânica externa que é aplicada na prensagem, 
conduz este processo para condições de conformação que tornam mais susceptível a 
ocorrência de defeitos mecânicos e de superfície no vidro conformado, o que também 
corrobora a observação feita durante a realização deste estudo de que a prensagem conduz a 
maiores dificuldades de conformação do que a prensagem-sopro.  
 
O estado de tensão final resulta das tensões efectivamente presentes após relaxação 
das tensões. Com a diminuição da temperatura de relaxação de tensões (ou com o aumento da 
temperatura da gota e à superfície do vidro em cada momento), mais facilmente se reduz o 
estado de tensão do vidro ao longo do processo industrial até à entrada dos produtos 
conformados nas arcas de recozimento. De outro modo, a alteração da temperatura de 
relaxação só é conseguida através da modificação da composição química do vidro, com 
efeito sobre o coeficiente de dilatação térmico e sobre a condutividade térmica do vidro, entre 
outras propriedades.  
 
Os artigos identificados como produtos de forma complexa, apresentam um desenho 
que os tornam mais susceptíveis a baixos rendimentos de produção porque conduzem os 
processos de conformação para o seu próprio limite. Estes produtos são conformados a partir 
de menores temperaturas de gota, o que influencía a temperatura da ferramenta, diminuindo-a. 
No presente estudo coincidem com os produtos de maior massa, de maiores dimensões, de 
maior espessura de parede e com baixa área de transferência térmica, com a forma de 
cilindros ou de discos, conformados por prensagem.  
 
Para reforçar o suporte destas conclusões exige-se, ainda, aprofundar (i) a 
interpretação dos defeitos do vidro de mesa na óptica de desvios operacionais das 
temperaturas de processo relativamente às temperaturas teóricas e estimadas a partir das 
curvas de viscosidade ? em função da temperatura T e (ii) os resultados de um conjunto de 
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trabalhos de investigação26,66,73,76,152,154,225,227,228,232,234,236,237 em torno de novos métodos de 
arrefecimento que permitem reduzir defeitos mecânicos e superficiais na conformação de 
embalagens de vidro a partir do aumento da viscoelasticidade da superfície dos produtos 
durante o processo da conformação. 
 
5.1.1 - Origem dos defeitos do vidro de mesa na óptica dos desvios operacionais nas 
temperaturas do processo 
 
Analisam-se a seguir os fundamentos da interpretação dos defeitos encontrados na 
prática nos produtos de vidro de mesa na óptica de desvios operacionais nas temperaturas de 
processo relativamente às temperaturas teóricas e estimadas a partir das curvas de viscosidade 
em função da temperatura. 
 
A interpretação da origem dos vários defeitos que ocorrem no processamento 
automático de produtos de vidro de mesa é na maioria das situações complexa. Uma forma 
que tenta simplificar este problema procura correlacionar a possível origem de vários defeitos 
com os desvios práticos entre as temperaturas operacionais utilizadas no processamento 
vidreiro e as temperaturas teóricas, os pontos críticos, extraídos da curva de viscosidade ? em 
função da temperatura T de um determinado vidro, Tabela 2.5. 
 
Sendo TOit e TOAM respectivamente a temperatura operacional inicial de trabalho e a 
temperatura operacional de abertura do molde, então:  
 
a) Se TOit << Tit, favorece-se a ocorrência dos seguintes defeitos, sedas, pregas e rugas 
intensas, vinco do corte das tesouras, má distribuição de vidro e mal cheios.  
 
Nestas condições, o vidro é fornecido à máquina de conformação com uma 
viscosidade superior à do limite superior de trabalhabilidade, Tabela 2.5. O intervalo térmico 
??? ????????????????? ????? ????????? ?? ?? ?????? ????? ??????????????? ???????? ????? ?? ?????? ???
punção, quer à acção dos diferentes sopros, comportando-se com reduzida fluência viscosa, 
ou baixa viscoelasticidade, dando geralmente origem a diferentes tipos de defeitos provocados 
por acontecimentos distintos: 
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- o esforço exercido pelos órgãos das máquinas (quer na prensagem, quer no sopro) é 
insuficiente para dar a forma completa ao produto de vidro, de que resultam defeitos de mal 
moldados e má distribuição de vidro. 
 
- o esforço exercido pelos órgãos das máquinas, quer no sopro, quer na prensagem, é 
suficiente para dar a forma completa ao produto de vidro, não originado por isso defeitos de 
forma, mas podendo originar, por baixa fluência viscosa, ou reduzida viscoelasticidade, 
defeitos de superfície, tais como pregas e rugas intensas e vincos do corte das tesouras e 
defeitos mecânicos, tais como microfissuras e fracturas que correspondem a rompimentos da 
rede vítrea. 
 
- o vidro relativ??????? ????? ???????? ???? ?????? ????????????? ?????? ????? ??????????
agrava problemas de desgaste dos órgãos das máquinas e da ferramenta moldante, 
favorecendo o aparecimento de defeitos tais como defeitos de superfície, rebarbas e 
fragmentos de vidro colados no interior. 
 
b) Se, pelo contrário, TOit >> Tit, por melhor que seja o projecto de moldes, por mais 
????????????????????????????????????????????????????????????????????feeder??????????????
gota, aumenta a probabilidade de ocorrerem defeitos relacionados com paredes muito finas, 
fundos muito espessos, espessura de fundos desnivelados (palas), má distribuição de vidro e 
grandes variações de espessura das paredes, diferentes tipos de defeitos de forma (peças mal 
moldadas), fracturas das cacheiras e rebarbas.  
 
Nestas condições, o vidro é fornecido às máquinas de conformação com viscosidades 
relativamente baixas, pelo que as formas conferidas às gotas de vidro, quer seja pela acção do 
punção, quer seja pela acção dos diferentes sopros, têm tendência a sofrer alterações 
incontroladas por fluência viscosa, o que é agravado pela tendência que a gota tem para ficar 
com uma forma incorrecta por efeito da diminuição da tensão superficial e da viscosidade, 
com o aumento da temperatura do vidro17,18,20,208. Acresce que, se o vidro estiver 
excessivamente quente, tal gera a ocorrência de sobreaquecimento da ferramenta, que a 
degrada mecanicamente num mais curto espaço de tempo de funcionamento, implicando 
redução dos rendimentos produtivos devido a substituição frequente dos moldes, maiores 
custos de manutenção e de paragens das máquinas, ou mesmo o aparecimento de defeitos de 
superfície, incluindo os que resultam de uma elevada aderência do vidro às ferramentas. O 
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vidro excessivamente quente também facilita a formação de rebarbas e dificulta a fixação da 
forma pretendida do produto. 
 
Se, adicionalmente, a temperatura da gota for heterogénea, são agravados os defeitos 
que se relacionam com a distribuição deficiente de vidro, com variações de espessura nos 
produtos, com efeito na redução da tensão de fractura e no aparecimento de defeitos 
designados por palas e canelados. Quando disponível, a utilização de arrefecimento forçado, 
pode corrigir as temperaturas de operação elevadas, contudo, à custa do agravamento dos 
custos de fabricação, onde se incluem os resultantes do maior desgaste da ferramenta 
moldante. A intensificação do arrefecimento agrava os gradientes térmicos no vidro e 
aumenta a probabilidade de ocorrência de microfissuras, ou fracturas, nos produtos.  
 
c) Se TOAM >> Tft, quando imposta nomeadamente, por uma elevada cadência, má 
regulação das máquinas de conformação ou, ainda, por um arrefecimento insuficiente, podem 
ocorrer principalmente os defeitos de aumento da altura dos objectos por alongamento (por 
efeito da gravidade) que ocorre na operação de extracção, achatamento, ou perda de altura, e 
corpo convexo (faces abauladas para o exterior), que ocorre durante o assentamento dos 
produtos nos tapetes rápidos ou nos queimos, perda de verticalidade, superfícies com marcas 
dos tapetes ou dos extractores, ovalizações e fundos caídos. Arrefecimentos muito lentos 
consomem tempo e energia. Esta condição pode ser o resultado de uma temperatura 
operacional da gota superior Tit.  
 
d) Se TOAM << Tft, devido, nomeadamente, a um arrefecimento exagerado (forçado ou 
não), baixa cadência, má regulação dos movimentos das máquinas de conformação ou, ainda, 
por uma baixa temperatura da gota (inferior a Tit), o vidro apresenta-se com uma elevada 
viscosidade o que favorece a formação de sedas e de estalados em resposta às solicitações 
provocadas por tensões mecânicas, ou de origem térmica, suficientemente elevadas.  
Arrefecimentos muito rápidos, incrementam o estado de tensão interno que degradam a 
qualidade dos produtos e provocam defeitos mecânicos. 
 
Na prática industrial, a regulação da temperatura à saída do molde final (da ordem de 
Tft), liga-se directamente à própria regulação da máquina, especialmente no que diz respeito à 
sua cadência e ao controlo do arrefecimento do vidro ao longo de todo o processo de 
fabricação.  
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Abaixo do limite inferior de trabalhabilidade, Tft (Log (?/P) = 7), o vidro deixa de 
poder ser moldado por insuflação. No entanto, a esta temperatura, o vidro ainda se deforma 
por acção do seu próprio peso. À medida que a temperatura desce e, portanto, aumenta a 
viscosidade do vidro, as deformações por gravidade vão-se tornando cada vez mais 
improváveis, até que, atingida a viscosidade de 107,65 P, correspondente a TL, o vidro deixa de 
se deformar por este efeito. A transição de comportamento mecânico que ocorre no ponto de 
amolecimento tem carácter reversível, ocorrendo, portanto, quer no arrefecimento, quer no 
aquecimento. Assim, para evitar este tipo de deformação por efeito da gravidade, deve evitar-
se o reaquecimento do vidro acima de TL.  
 
Ainda que a abertura do molde possa ocorrer a uma temperatura corresponde a Tft, o 
equipamento de extracção deverá extrair o objecto do molde a uma temperatura 
correspondente ao ponto de amolecimento TL, para evitar todo um conjunto de deformações 
ainda possíveis, que podem tornar as dimensões dos produtos não conformes. 
 
Com a passagem do ponto de amolecimento TL, o vidro deixa de estar sujeito às 
deformações por acção da gravidade, mas fica, no entanto, ainda sujeito a outras deformações 
mecânicas. Estas deformações podem-se apresentar na forma de marcas do contacto do vidro 
com os extractores, tapetes rápidos de transporte, tornetes dos queimos, enfornadores, tapetes 
das arcas, entre outros equipamentos. À medida que diminui a temperatura, as deformações 
plásticas, tornam-se cada vez mais improváveis até que, atingida TD, correspondente à 
viscosidade de 1011,6 P, o vidro deixa de sofrer qualquer tipo de deformação viscosa, pelo que 
deve coincidir com a descarga dos produtos do extractor.  
 
Esta secção para além de dar um conjunto de indicadores de correcção de defeitos nos 
produtos de vidro de mesa conformados por prensagem e prensagem-sopro, prevê nas alíneas 
a) e d) o efeito de uma temperatura da gota de vidro excessivamente baixa na origem dos 
defeitos observados nos produtos de forma complexa, conformados por prensagem, conforme 
analisado e discutido na secção 5.1. As condições práticas de funcionamento das máquinas de 
conformação de vidro de mesa, mesmo nas condições que se podem enquadrar em b) e c) não 
conduziram os processos de conformação para condições de desequilíbrio comparáveis às 
dificuldades sentidas por utilização de temperaturas iniciais de trabalhabilidade baixas. 
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5.1.2 - Novos métodos de arrefecimento na conformação do vidro de embalagem  
 
Segundo Hessenkemper232, na indústria do vidro de embalagem, uma percentagem 
superior a 30 % dos custos estão relacionados com o peso dos produtos, com os custos da 
energia e da composição da mistura vitrificável. Reduzir ainda mais o peso dos produtos é um 
objectivo estratégico desta indústria. Como esta redução tem conexão com a resistência 
mecânica dos produtos é forçoso melhorar-se a qualidade mecânica do vidro, o que se 
apresenta como um dos principais desafios. A resistência mecânica do vidro está directamente 
relacionada com a ausência de defeitos de superfície. Durante o processo de conformação do 
vidro de embalagem, a resistência mecânica do vidro é fortemente influenciada pelo estado 
térmico das superfícies e pelo seu carácter viscoelástico232 e as dificuldades de conformação 
começam a subir quando a superfície aumenta de viscosidade26, o que corrobora as 
conclusões retiradas na secção anterior deste capítulo.  
 
O processo de conformação é no essencial um processo de trocas térmicas entre o 
vidro e o meio em seu torno. A transferência de calor entre a superfície do vidro e o molde é 
mais do que 10 vezes mais rápida do que a transferência térmica em volume no interior do 
vidro, que por sua vez é ainda função da espessura do vidro, da temperatura e das 
propriedades ópticas a elevada temperatura26. Consequentemente, o vidro na superfície fica 
com uma viscosidade muito elevada, necessitando de um tempo elevado para que ocorra a 
relaxação das tensões, apresentando, portanto, tendência para ficar num elevado estado de 
tensão de origem térmica. Existem dois caminhos para contrariar esta tendência: reaquecer a 
superfície ou fazer baixar a sua viscosidade. A evolução térmica natural dos processos de 
conformação de vidros incrementa mais do que exponencialmente o desenvolvimento de 
fissuras232. As fissuras não tendem a propagarem-se pelo vidro fundido devido ao seu baixo 
tempo de relaxação de tensões. As fissuras à superfície tendem a manter-se depois do 
arrefecimento do vidro. No vidro de embalagem, o processo soprado-soprado conduz a 
produtos com maior qualidade mecânica do que o processo prensado-soprado232. A formação 
de fissuras dá-se quando o estado de tensão excede a resistência mecânica do material. Estas 
tensões podem resultar de aspectos mecânicos relacionados com a conformação conjugados 
com efeitos térmicos relacionados com o arrefecimento do vidro, com o coeficiente de 
expansão térmico e com a temperatura. A relaxação de tensões elimina ou reduz o estado de 
tensão dos materiais. O tempo de relaxação das tensões é proporcional à viscosidade do vidro. 
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Do balanço entre a criação de tensões por acção mecânica e térmica e a redução por relaxação 
resultam valores locais instantâneos das tensões. Se estas excederem a resistência do material, 
ocorre a fractura e são criados defeitos mecânicos e de superfície. É de fundamental 
importância mudar a temperatura operacional do processo de conformação para evitar o mais 
que possível a formação de fissuras. Esse tem sido o princípio de desenvolvimento de 
algumas máquinas de conformação de embalagens de vidro ? elevada versatilidade na 
mudança de temperaturas.  
 
No processo prensado soprado utilizado na conformação de embalagens, o vidro 
começa por ser prensado no interior do molde de iniciar e posteriormente é soprado com ar 
comprimido, o que promove a transferência de calor entre o vidro e o molde. De acordo com 
Follis236, na conformação do vidro de embalagem, o calor em percentagem removido por 
radiação e condução a partir do molde foi calculado e estimado em aproximadamente 90 %, 
enquanto a restante percentagem de 10 % do calor removido é atribuída ao arrefecimento por 
convecção. Por isso, a optimização do sopro final incrementa a transferência térmica e 
incrementa a produção. A transferência térmica entre o vidro e o molde aumenta com a subida 
da pressão do sopro até valores da ordem de 0,5 bar. Para valores superiores a este, até ao 
limite experimentado (0,7 bar), a transferência térmica mantém-se constante porque a 
ferramenta atinge o seu ponto de saturação térmico. Modificações no design do tubo de sopro 
através de pequenas alterações do seu comprimento, diâmetro e forma (mantendo a pressão do 
sopro) influenciam a transferência térmica236,237. O ar, por estar em contacto directo com o 
vidro, promove arrefecimento e reduz a temperatura da superfície interna do produto de vidro. 
Às temperaturas mais elevadas a transferência térmica dá-se principalmente por radiação. 
Com a diminuição da temperatura, a condução de calor do vidro para o molde começa a 
contribuir mais significativamente para a transferência térmica do sistema. A manipulação das 
variáveis que afectam a temperatura e a viscosidade à superfície do vidro influenciam o 
estado de tensão superficial do material.  
 
Segundo Follis154??????????????????????????????????????-??????????????????????????????
comprimido para o sopro final incrementa a produtividade e melhora a qualidade do vidro de 
embalagem porque permite ultrapassar a situação corrente relacionada com o valor do 
coeficiente de transferência térmico máximo de 5000W/m2K de remoção de calor por 
condução do vidro para o molde. Nas condições concretas de conformação de embalagens, 
quando a necessidade de remoção de calor do vidro é superior ao máximo referido, cria-se um 
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elevado diferencial térmico entre as superfícies internas e externas, que conduz a produtos 
com reduzida resistência ao impacto, baixa resistência à pressão interna e deficiente 
qualidade. Pelo contrário, o estudo e o desenvolvimento de máquinas de conformação de 
embalagem permitiu verificar que a utilização de vapor de água remove o calor rapidamente 
permitindo aumentos percentuais significativos de produtividade (da ordem dos 10 %). 
Adicionalmente, verificou-se que este processo não envolve um aumento de fissuras na 
superfície interna, ou do seu tamanho, porque esta superfície apresenta uma baixa viscosidade 
resultante do efeito de uma atmosfera supersaturada em H2O. Estas condições favorecem 
positivamente a homogeneização do vidro com impacto na melhoria da sua qualidade (por 
exemplo menor rugosidade superficial) e da sua resistência mecânica, tornado possível 
reduzir ainda mais a espessura das paredes e o peso dos produtos de vidro de embalagem e 
consequentemente o consumo energético associado ao seu processamento. 
 
Conclui-se, portanto, que os novos desenvolvimentos nas máquinas de conformação 
de embalagens de vidro apontam para a redução da viscosidade superficial (diminuição do 
tempo de relaxação de tensões e consequentemente do estado de tensão superficial) dos 
produtos de vidro em conformação e para o aumento dos níveis de flexibilidade operativa das 
próprias máquinas de conformação. 
 
Quando se procura correlacionar estes resultados com os processos de conformação 
automáticos do vidro de mesa, especificamente com os processos prensado (P) e prensado-
soprado (P/S), parece haver relação com o facto deste último processo, apesar de ser 
geralmente utilizado na conformação de produtos com menor espessura de parede, não causar 
mais dificuldades do que as atribuídas ao processo de conformação por prensagem de 
produtos complexos. No processo de prensagem, o tempo de deformação viscosa é muito 
curto (ocorre apenas numa secção), sendo o tempo de conformação definido sobretudo pelo 
tempo de arrefecimento da superfície externa da peça no percurso compreendido entre o posto 
de prensagem e a extracção. A consolidação da forma interior das peças conformadas por 
prensagem é feita através de uma força externa de curta duração (1,8 segundos numa peça de 
pequeno peso ? correspondente a uma cadência de 24 peças/minuto, numa máquina com 16 
secções, com uma pressão aplicada na prensagem de 2,5 MPa76) e por um arrefecimento 
muito rápido durante a prensagem por intermédio da transferência de calor do vidro para o 
punção, que é arrefecido internamente com água. A prensagem promove elevados gradientes 
térmicos à superfície dos produtos e no seu volume, sendo que na experiência152 da 
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prensagem de uma peça com aproximadamente 300g, a temperatura medida à superfície do 
vidro, na zona de contacto com o punção, no posto de prensagem, foi de aproximadamente 
475 ºC, enquanto as temperaturas mínimas registadas à superfície do mesmo artigo de vidro 
conformado por prensagem-sopro e por sopro-sopo foram próximas entre si, com valores de 
aproximadamente 550 ºC e, portanto, superiores à temperatura registada para a prensagem. A 
menor temperatura à superfície nos produtos prensados do que nos produtos conformados por 
prensagem-sopro e sopro-sopro favorece a ocorrência de defeitos na superfície dos produtos 
conformados pelo primeiro destes processos de conformação. Na mesma experiência152 
verificou-se que a velocidade de arrefecimento da superfície do vidro aumentou no seguinte 
sentido dos processos de conformação, soprado-soprado, prensado-soprado e prensado. 
Resultando, portanto, da combinação de uma menor temperatura à superfície do vidro e de 
uma maior velocidade de arrefecimento superficial, que o estado de tensão à superfície nos 
produtos prensados é superior ao estado de tensão superficial dos produtos conformados por 
prensagem-sopro e sopro-sopro, pelo que os primeiros produtos apresentam uma maior 
probabilidade de ocorrência de defeitos mecânicos e de superfície. Se adicionalmente, o 
processo de conformação por prensagem começa com uma temperatura inicial de 
trabalhabilidade relativamente baixa (significativamente inferior ao valor de temperatura 
correspondente à viscosidade de 103 P, Tabela 2.5), então as características de fluência viscosa 
e de viscoelasticidade da superfície durante a conformação das peças agrava a probabilidade 
de ocorrência de defeitos mecânicos e de superfície e contraria os princípios que actualmente 
estão na base do desenvolvimento de novas máquinas de embalagem, que visam uma redução 
da viscosidade à superfície do vidro durante a conformação, conforme analisado acima.  
 
O processo de conformação por prensagem-sopro de produtos de vidro de mesa ocorre 
com um aumento gradual da viscosidade ao longo da etapa de conformação e inicia-se com a 
prensagem de uma pré-forma oca (esboço) que depois vai continuando a sofrer fluência 
viscosa ao longo do processo de conformação à medida que o vidro vai arrefecendo, 
inclusivamente pelo efeito dos dois sopros. Como os moldes finais utilizados neste processo 
de conformação estão humedecidos é provável que esta razão também contribua para uma 
mais baixa viscosidade na superfície do vidro, o que é compatível com uma redução da 
probabilidade de ocorrência de defeitos de superfície (incluindo os mecânicos) em 
comparação com o processo de prensagem, onde ocorre logo no primeiro posto um aumento 
muito rápido da viscosidade superficial do vidro no contacto entre este e o punção. Acresce 
que a maior versatilidade das máquinas prensado-soprado, com controlo por posto, 
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permitindo manipular as pressões e atrasar ou adiantar o 1º e o 2º sopro, facilita o 
estabelecimento de equilíbrios entre a fluência viscosa, o arrefecimento e a viscosidade 
momentânea do vidro, diminuindo a probabilidade de ocorrência de defeitos de superfície e 
mecânicos e reduzindo o tempo associado à fixação de novas condições de operação que os 
possam corrigir. Por outro lado, como as cadências dos processos prensagem-sopro são 
superiores às cadências dos processos prensado, especialmente para pesos de artigos 
inferiores a aproximadamente 300 g, Figura 4.2, resulta que o tempo relativo ao percurso dos 
produtos conformados entre o posto de extracção das máquinas de conformação e a etapa de 
recozimento é normalmente maior na prensagem do que na prensagem-sopro. Portanto, no 
referido percurso, é mais fácil manter suficientemente quentes as superfícies das peças 
conformadas por prensagem-sopro do que a superfície das peças conformadas por prensagem, 
o que é convergente com um menor tempo de relaxação de tensões superficiais para as peças 
produzidas por prensagem-sopro durante esse trajecto, reduzindo-se também por esta via a 
probabilidade de ocorrência de defeitos mecânicos, e potenciando, em simultâneo, o 
aquecimento das várias ferramentas e equipamentos de contacto com o vidro, o que diminui a 
probabilidade de ocorrência de sedas de contacto, originadas por choque térmico. O elevado 
nível de homo????????????????????????????????????????????????????pack-to-melt???????????
o controlo do peso da gota e a distribuição do vidro, condições que são fundamentais para 
uma conformação eficiente e que facilitam o aumento das velocidades das máquinas e 
melhoram a eficiência de produção66,73?? ????? ????? ??? ?pack-to-melt??? ??????? ?? ?????? ???
suavidade e acerto dos vários movimentos das máquinas de conformação contribui para a 
redução do risco de ocorrência de defeitos de distribuição, tais como falta de planaridade, 
falta de verticalidade, pala no fundo, má distribuição, ou defeitos mecânicos. O estado do 
tratamento dos moldes finais é um factor determinante sobre os principais defeitos de 
superfície dos produtos conformados por prensagem-sopro. As menores espessuras das 
paredes típicas dos artigos conformados por prensagem-sopro induzem menores resistências 
mecânicas nos produtos, facilitando, contudo, a eliminação das tensões na etapa de 
recozimento. 
 
Na prensagem, a intensa redução da temperatura à superfície do vidro, causa um 
aumento quase instantâneo da viscosidade, que diminui a condutividade térmica do vidro17,227 
e aumenta o tempo de relaxação de tensões. O tempo de contacto do punção e o tempo de 
aplicação de pressão é diferente em função da cadência de produção que varia com o peso dos 
produtos (secção 4.1, do capítulo 4) e estão publicados valores de 1,8 s para cálices 
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conformados numa prensa de 16 secções, com uma cadência de 24 peças/minuto76. Com o 
aumento do peso da peça, a cadência tende a diminuir (Figuras 4.1 a 4.3) e por isso aumentam 
os tempos de prensagem. As cadências do processo de prensagem-sopro são superiores às 
cadências da conformação por prensagem, para peças até 300 gramas. Os ciclos térmicos que 
se desenvolvem à superfície dos moldes de prensagem e prensagem-sopro são diferentes e não 
comparáveis. As peças de maior peso, com menores cadências produtivas, apresentam tempos 
de prensagem mais longos, sendo por isso submetidas durante mais tempo ao efeito da força 
externa aplicada (força de prensagem). 
 
Segundo Guloyan228,234, o intervalo de viscoelasticidade do vidro situa-se entre 109 P e 
1014,5 P e a evolução do comportamento viscoelástico característico dos produtos de vidro 
durante a conformação por prensagem favorece o desenvolvimento de tensões elásticas que 
originam defeitos mecânicos nos produtos finais, tais como, sedas e estalados219. Segundo o 
mesmo autor228,234, a ocorrência destes defeitos mecânicos nos produtos prensados de vidro de 
mesa é, ainda, facilitada por um lado, pelas elevadas forças externas aplicadas e por outro 
lado, pelo aumento rápido da viscosidade do vidro durante este processo de conformação. Os 
defeitos de superfície relacionam-se com uma superfície do vidro de elevada viscosidade, com 
baixa capacidade de fluxo viscoso e viscoelástico. A pressão de prensagem é função do 
espaço que se desenvolve entre o punção e o molde227 por efeito da retracção do vidro que 
depende da sua temperatura. Assim, com a diminuição da temperatura do vidro, aumenta a 
retracção e nestes casos deve-se proceder ao aumento da pressão de prensagem, com efeito 
sobre o aumento da transferência de calor225. O processo de prensagem, apresenta alguma 
analogia com a etapa de prensagem do processo de prensagem-sopro, pelo que o punção não 
deve ficar muito tempo em contacto com o vidro porque gera tensões perigosas para a 
resistência mecânica dos produtos.  
 
A combinação do processo de conformação por prensagem e a forma complexa dos 
produtos facilita a ocorrência de defeitos mecânicos e de superfície, o que está em 
convergência com as observações feitas na prática industrial. 
 
Ao contrário do processo de prensagem-sopro que tem uma ampla possibilidade de 
regulação do arrefecimento do vidro, as espessuras dos artigos conformados por prensagem e 
o limitado campo de velocidades de rotação das prensas conduzem por vezes este processo de 
conformação para condições de desequilíbrio que exigem a alteração da composição química 
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do vidro por forma a encontrar condições que permitam produções aceitáveis152, o que está 
qualitativamente em acordo com a prática da utilização de diferentes quantidades de casco na 
elaboração das misturas vitrificáveis a fornecer aos diferentes processos de conformação 
experimentados, prensado e prensado-soprado, conforme secção seguinte do presente 
trabalho.   
 
5.2 - Utilização de casco na elaboração dos vidros em relação com os defeitos nos 
produtos 
 
No caso concreto deste estudo verificou-se que se recorre à utilização de maiores 
quantidades relativas de casco na elaboração das misturas vitrificáveis para a prensagem de 
produtos complexos de vidro de mesa porque se constata que os defeitos mecânicos e de 
superfície tendem a diminuir.  
 
A introdução de quantidades elevadas de casco nas misturas vitrificáveis de vidros 
extra-brancos não é vantajosa porque o casco é normalmente uma fonte importante de 
introdução de óxido de ferro e outras contaminações nos vidros (a elevada dureza do casco 
provoca desgaste nos equipamentos que integram o circuito de transporte desta matéria-
prima), o que na prática impõe um limite da fracção de casco que é incorporado nos vidros de 
mesa que depende dos critérios de qualidade estabelecidos internamente por cada fabricante 
para a cor dos produtos finais.  
 
A quantidade percentual de casco nas misturas vitrificáveis dos vidros incolores varia 
entre 10 % e 30 %, podendo atingir valores da ordem dos 45 % e 80 % para vidros de 
embalagem castanhos e verdes, respectivamente142. Com a subida da quantidade de casco 
aumenta a concentração de Fe2+ relativamente a Fe3+ e reduz-se o teor de SO3 do vidro, 
especialmente para valores percentuais de casco superiores a 60 % na mistura vitrificável143 
(vidros de embalagem). Neste trabalho, o casco utilizado é incolor e resulta do próprio 
processo vidreiro pelo que a sua disponibilidade é função dos rendimentos de fabricação em 
cada momento e são utilizadas quantidade decrescente da prensagem para a prensagem-sopro 
conforme se verificará à frente. 
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O uso de casco tem sido implementado por motivações das políticas ambientais, pela 
redução do consumo de recursos minerais, do consumo de energia para a fusão e na 
diminuição das emissões poluentes, com benefícios económicos ? a adição em percentagem 
de 25 % de casco na mistura vitrificável reduz percentualmente em 5 % o consumo de energia 
para a fusão, já que o casco actua como agente de fluxo, promovendo a fusão da areia239,240. A 
redução de 30 ºC na temperatura de fusão de um vidro industrial representa uma poupança 
percentual de 1,9 % no consumo de fuel e é conseguido pela utilização percentual de 10 % de 
casco na respectiva mistura vitrificável39. A introdução de casco reduz o custo dos produtos, 
acelera o processo de fusão e promove campanhas dos fornos mais longas142.  
 
Quanto maior for a quantidade de casco na mistura vitrificável de um vidro, menor 
será o tempo de afinação e de homogeneização do vidro148 e maior será, portanto, a produção 
útil de um forno. A conformação eficiente exige condições de produção estáveis e 
consistentes que se relacionam com temperaturas estáveis da gota, boa homogeneidade 
térmica que garanta uniformidade no peso da gota e a possibilidade de alteração desta 
temperatura em função de mudanças, quer de artigo em produção, quer de velocidades de 
conformação. Segundo Guloyan234, a forma como o casco é introduzido nos fornos influencia 
a homogeneidade da massa vítrea. Para condições de igual produção de um forno é esperado 
que misturas vitrificáveis com maior quantidade de casco facilitem a homogeneidade térmica 
do vidro que é fornecido às máquinas de conformação, o que favorece esta etapa do processo 
vidreiro. 
 
A experiência na conformação do vidro, quer dentro da unidade fabril em análise, quer 
da sensibilidade de vidreiros que trabalham este material por técnicas manuais, indica que o 
aumento do casco torna o vidro mais rápido e que, pelo contrário, a diminuição do casco torna 
o vidro mais longo.  
Segundo Scaglioni16, o aumento do casco na mistura vitrificável torna o vidro mais 
????????? ??? ????? ???????? ??????? ??? ???????? ?????? ????? ???????? ??????? ????? ??????? ????e a 
trabalhabilidade do vidro. Existem muitos outros factores do processo de conformação que 
influenciam esta propriedade. Na ausência de compensações na formulação das cargas, 
quantas mais vezes um mesmo vidro é sujeito a etapas de fusão e afinação, maior é a perda 
dos componentes gasosos (entre outros, resultantes da decomposição das matérias-primas e 
das reacções químicas entre estas17) e de óxidos alcalinos e de outros óxidos especialmente 
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voláteis, como são o B2O3 e o PbO. Segundo este autor, o incremento de casco nas misturas 
vitrificáveis está associado a um aumento da cadência das máquinas de conformação, um 
indicador conforme com a hipótese de que o aumento da quantidade de casco numa mistura 
vitrificável torna o vidro mais seco, isto é, com menor patamar de trabalho, Pt. 
O trabalho de Limpt e Beekens241 identifica os principais constituintes dos vidros que 
se podem volatilizar como sendo o chumbo, o boro, o sódio e o flúor. A análise química 
quantitativa do teor B2O3 nos vidros é geralmente uma medida de difícil realização
193,194,197, 
com limites de detecção comparativamente altos, Tabela 3.12. 
Na Tabela 5.1, apresentam-se os números redox encontrados nos vidros de embalagem 
brancos que se situam no intervalo 7 a 15. Para o vidro branco de menor qualidade (meio-
branco) aquele intervalo situa-se entre -3 e 5. Para os vidros corados, os números redox são 
ainda mais baixos: verde (-10 a -3), castanho/UVAG (-19 a -16) e âmbar (-24 a -20)144. Pela 
análise dos valores da mesma Tabela 5.1, verifica-se que com o aumento do número redox, 
diminui a razão Fe2+/Fetotal
144,148 e aumenta a solubilidade de SO3 no vidro. O vidro de 
?????????? ??????? ???????? ?????????? ???? ???????? ????????? ??? ??2O3 situada entre 0.015 e 
0.020 %, uma fracção ponderal de SO3 situada entre 0.25 e 0.3 % e uma razão Fe
2+/Fetotal 
situada entre 0,13-0,16144. O vidro de embalagem branco apresenta uma fracção ponderal de 
Fe2O3 situada entre 0.025 e 0.030 %, uma fracção ponderal de SO3 situada entre 0.20 e 0.25 
% e uma razão Fe2+/Fetotal situada entre 0,18-0,30
144. O vidro de embalagem meio-branco 
apresenta uma fracção ponderal de Fe2O3 situada entre 0.10 e 0.20 %, uma fracção ponderal 
de SO3 situada entre 0.08 e 0.14 % e uma razão Fe
2+/Fetotal situada entre 0,30-0,39
144.  
 
Tabela 5.1 - Fracções ponderais de Fe2O3 e SO3, razão Fe
2+/Fetotal e número redox de diferentes tipos 
de vidros de embalagem144. 




Razão Fe2+/Fetotal Número Redox 
Extra-branco 0,015-0,020 0,25-0,30 0,13-0,16 --- 
Branco 0,025-0,030 0,20-0,25 0,18-0,30 7 a 15 
Meio-branco 0,10-0,20 0,08-0,14 0,30-0,39 -3 a 5 
Corado* --- --- --- -24 a -3 
Nota: * - verde, castanho/UVAG e âmbar.  
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Payne e Marcondes149 estudaram o efeito do aumento percentual do casco de 40 % 
para 70 % na mistura vitrificável de um vidro de embalagem de cor âmbar sobre a qualidade 
(analisada pela observação visual de pedra, murça, bolha, corda e alterações de cor), 
trabalhabilidade (relacionada com o aparecimento de defeitos de conformação) e valor 
comercial do vidro (relacionado com o rendimento de produção combinada com uma elevada 
resistência à pressão interna do produto). Concluíram que a utilização percentual até 60 % de 
casco melhora os indicadores de qualidade, a trabalhabilidade do vidro e o valor comercial 
dos produtos e que é possível utilizar em percentagem 70 % de casco, com a recomendação de 
que a composição da mistura vitrificável seja previamente alterada a partir do aumento da 
quantidade de sulfato para contrabalançar as perdas de SO3 durante a fusão.  
Segundo Roger, Hessenkemper e Roth72, a viscosidade é influenciada pelos efeitos 
importantes de mudanças do nível do redox e dos teores de água e SO3 que ocorrem durante a 
fusão do vidro. Segundo estes autores, a redução da fracção de 0,03 % para 0,01 % de água no 
vidro sodocálcico causou uma diferença de 18K em Tg e influenciou a trabalhabilidade do 
vidro. O casco pode ser uma das fontes de introdução de água no vidro. Os mesmos autores 
realizaram ensaios em ambiente industrial colocando um viscosímetro num canal de um forno 
de produção de vidro de embalagem e observaram que um aumento percentual de 7 % de 
casco, numa mistura composta em fracções de 60 % de casco e 40 % de composição, originou 
um decréscimo na viscosidade equivalente a 5K na temperatura do vidro. 
Zimmermann e Strack73 consideram importante equipar os canais dos fornos com 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????do pela 
quantidade de casco e pelos seus teores de impurezas e humidade, temperatura de operação 
(que depende do tipo de fornos e dos forehearts, ou canais) e composição química do vidro.   
Na Figura 5.1, são apresentados os resultados de um ensaio realizado em ambiente 
industrial por Vergilio Igreja151 relacionado com o desenvolvimento de um viscosímetro para 
funcionamento contínuo nos canais dos fornos. Os resultados desta experiência mostram que 
o factor de viscosidade medido depende directamente da temperatura do canal e que os 
pequenos desvios observados (ruídos na zona 1 e zona 2 do gráfico) resultaram do efeito da 
variação do nível de vidro sobre o sistema de medida da viscosidade. 
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Figura 5.1 - Relação entre a temperatura de acondicionamento e a viscosidade medidas em contínuo 
numa experiência industrial151. 
 
Os resultados da Figura 5.1 correspondem a uma quantidade de casco constante com 
uma fracção ponderal de 25 %. O mesmo viscosímetro foi utilizado em ensaios industriais, 
acompanhados pelo autor deste trabalho, com variação da quantidade de casco, conforme 
resultados apresentados na Figura 5.2. 
 
Figura 5.2 - Relação entre a temperatura de acondicionamento e a viscosidade medidas em contínuo 
numa experiência industrial, com percentagem de casco variável (dados da laboração industrial). 
 
Conclui-se da análise da Figura 5.2, que nas condições experimentadas, o viscosímetro 
não detectou qualquer efeito da variação da percentagem de casco sobre a viscosidade do 
vidro. A viscosidade continua a ser sobretudo influenciada pela temperatura de 
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correspondente a 40 ºC equivale a uma diferença mínima aproximada da viscosidade de 
0,4x103 P. Os desvios registados nos valores da viscosidade a temperatura constante podem 
ter por causa variações de produção com efeitos sobre o nível de vidro, como foi encontrado 
noutros trabalhos72,151.  
Segundo Mari18 carecerem de fundamento e não correspondem às observações 
experimentais em concreto, as afirmações de que uma elevada percentagem de casco faz com 
que os produtos apresentem uma maior fragilidade. Interpretação que é contrariada pelo 
trabalho de Sahar, Liew e Karin150, cujos resultados evidenciam que um aumento da 
percentagem de casco de 12 % para 30 % na mistura vitrificável de um vidro de embalagem 
influencia de forma ligeira as propriedades físicas e mecânicas do vidro, cujos valores tendem 
a diminuir, Tabela 5.2 e Figura 5.3. Os mesmos autores relacionaram estas mudanças nas 
propriedades dos vidros com a presença de grupos OH na composição química do vidro, 
resultante do aumento da quantidade de casco, principal fonte de água introduzida no leito de 
fusão, o que origina vidros menos coordenados, com maior distância intermédia entre átomos.  
 
Tabela 5.2 - Efeito da variação da percentagem ponderal de casco na mistura vitrificável de um vidro 
de embalagem sobre as propriedades de densidade, módulo de elasticidade, tenacidade à fractura e 
energia superficial de fractura do vidro150.  
Casco (% ponderal) 12 20 24 25 28 30 
Densidade, d (g/cm3) 2,4993 2,4986 2,4978 2,4971 2,4966 2,4969 
Módulo de Elasticidade, E (GPa) 71,85 71,78 71,64 71,62 71,45 71,30 
Tenacidade à fractura, KIC(MPa.m
1/2) 0,5444 0,5430 0,5413 0,5408 0,5394 0,5381 




Figura 5.3 - Variação da condutividade térmica em função da percentagem ponderal de casco na 
mistura vitrificável de um vidro de embalagem150.  
Segundo Geottibianchini242 os vidros sodocálcicos afinados com sulfato de sódio 
apresentam teores de água que são função da tecnologia dos fornos utilizados para a fusão do 
vidro. Os vidros fundidos em fornos convencionais apresentam teores de água situados entre 
300-400 ppm, os vidros fundidos em fornos eléctricos apresentam teores de água situados 
entre 150-200 ppm e os vidros fundidos em fornos de oxi-combustão apresentam teores de 
água situados entre 500-600 ppm. O mesmo autor concluiu que o efeito do teor de água sobre 
as propriedades de trabalhabilidade dos vários vidros é negligenciável. 
Na prática industrial, identificam-se e listam-se outros factores que influenciando 
indirectamente a composição química, ou a temperatura dos vidros, também influenciam a 
viscosidade, como sejam as variações de produção dos fornos com influência no estado de 
afinação do vidro e nos tempos de fusão, afinação e acondicionamento, as alterações bruscas 
de extracção de vidro (provocadas por mudanças de artigo, mudanças de rodelas, mudanças 
de injectores, etc.) que facilitam a saída do vidro estagnado nos níveis mais profundos do 
tanque do forno (vidro que tem maior probabilidade de apresentar uma composição química 
com maiores taxas de volatilização, incluindo de óxidos fundentes) e descontinuidades na 
elaboração da mistura vitrificável e segregações dos constituintes da carga que influenciam a 
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A influência do casco sobre a trabalhabilidade do vidro, podendo existir, mostra-se ser 
complexa, por vezes contraditória, e de difícil quantificação. Neste estudo são comparados 
dois vidros produzidos a partir da mesma mistura vitrificável, corrigida em sulfato de sódio de 
forma a eliminar defeitos de afinação (murça) em produção, designados por vidro A e vidro 
B, com percentagens ponderais de casco provenientes do próprio processo industrial de 20 % 
e 25 %, respectivamente. 
 
Alguns vidros de mesa, nos quais se incluem os vidros A e B, têm na sua mistura 
vitrificável B2O3 susceptível de volatilização. O B2O3 é um fundente que, segundo alguns 
autores, torna os vidros mais curtos61. Pelo contrário, os restantes fundentes incorporados no 
vidro também sofrem volatilização, mas aumentam o patamar de trabalho dos vidros. O 
estudo da volatilização numa amostra com 687 vidros com uma composição química ponderal 
inicial média de 13,4 % Na2O e de 9,6 % B2O3 revelou perdas médias por evaporação de 3.2 
% Na2O e 0,7 % B2O3
61. Para além do B2O3 e dos óxidos alcalinos é também provável a 
evaporação dos constituintes SO3, F, NaCl, H2O, ZnO e PbO, ainda que menos significativa
61. 
Um vidro que incorpore uma maior quantidade de casco na sua mistura vitrificável facilita a 
obtenção de elevadas temperaturas de fusão o que pode acelerar as velocidades das 
volatilizações61. Os resultados da análise química, Tabela 5.4 adiante, revelam que o vidro B 
(com uma percentagem ponderal de casco de 25 % e com mais sulfato de sódio) apresenta 
menos B2O3 e Na2O do que o vidro A (com uma percentagem ponderal de casco de 20 % e 
com menos sulfato de sódio). Contrariamente ao esperado, o índice de trabalhabilidade do 
?????? ??? ???? ?? ?? ??????? ??? ?????????????? ????????? ??? ?????? ??? ????? ???????????
respectivamente pelas equações (2.10) e (2.11) de Lyle são superiores aos mesmos índices do 
vidro A, Tabela 5.6 adiante. Estes resultados não parecem estar em concordância com os 
resultados obtidos para o cálculo da velocidade relativa da máquina (RMS) através da 
equação (2.8) de Lyle, Tabela 5.6. O cálculo realizado com o modelo de Huff e discutidos 
adiante, Tabela 5.6, mostra que o vidro B tem menor patamar de trabalho, Pt, e, é compatível 
com maiores velocidades relativas das máquinas de conformação, RMS, do que o vidro A.  
 
O resultado enquanto previsão baseada em valores calculados para os parâmetros de 
fabricação, Pt e RMS, corrobora as conclusões de alguns estudos resumidos acima, 
especificamente que, com o aumento da quantidade de casco, acumulam-se os efeitos da 
volatilização dos fundentes, pelo que o vidro fica mais curto, permitindo trabalhar com 
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temperaturas de gota mais elevadas, o que facilita a conformação, tal como referido por 
Scaglioni16 e Bessmertnyi e Krokhin100. 
 
O aumento da temperatura da gota, calculada, quer pelo parâmetro G de Lyle, quer 
pela temperatura correspondente à viscosidade de 103 P (Tabela 2.5), Tabela 5.6 à frente, com 
o aumento da quantidade de casco confirma a observação prática de que o aumento da 
quantidade de casco permite aumentar a temperatura da gota, com especial importância na 
conformação por prensagem dos produtos de forma complexa. O aumento da temperatura da 
gota influencia por um lado, a temperatura da ferramenta moldante e por outro lado, a 
temperatura à superfície dos produtos de vidro conformados por prensagem, o que deverá 
facilitar a conformação dos produtos de forma complexa. 
 
As análises químicas analíticas dos vidros, Tabela 5.4 adiante, registam uma relação 
de proporcionalidade entre as quantidades de casco e de sulfato de sódio que se tiveram que 
introduzir nas misturas vitrificáveis dos vidros A e B e são convergentes com os resultados do 
trabalho de Kiyan143 que concluiu que o aumento da quantidade de casco implica uma maior 
volatilização de SO3 que deve ser corrigida por reformulação dos leitos de fusão. 
 
Na Tabela G do Anexo I são apresentados os valores das energias específicas 
superficiais parciais, ?si, (10-3N/m) utilizados no cálculo da tensão superficial a várias 
temperaturas em função da composição química dos vidros (mássica ou molar, consoante os 




        (5.1) 
 
Conclui-se que uma redução de B2O3, tal como dos outros fundentes na composição 
do vidro por efeito de volatilizações, traduz-se no aumento da tensão superficial do vidro. 
Assim, uma das consequências das volatilizações de B2O3 e de Na2O da composição do vidro 
é a subida da tensão superficial, o que facilita a estabilização de gotas para formas próximas 
das esféricas a temperaturas mais altas. Tensões superficiais mais baixas que são teoricamente 
compatíveis com vidros com menores taxas de volatilizado (com menores quantidade de 
casco na mistura vitrificável) tendem a causar, comparativamente com vidros com maior taxa 
de volatilizados, alongamento da forma das gotas de vidro que originam vários defeitos nos 
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produtos finais173. Nestas condições, a forma da gota é geralmente corrigida com uma 
diminuição da sua temperatura, o que tem reflexo na fluência viscosa do vidro e nas 
condições de conformação. Note-se, no entanto, que estas diferenças não são encontradas nos 
cálculos das tensões superficiais dos vidros A e B, com base nas composições químicas 
analíticas, às temperaturas mais próximas da temperatura de formação da gota, Tabela 5.6 
adiante. 
 
O coeficiente de dilatação térmico entre 0-300 ºC e a densidade, calculados a partir do 
modelo de Huff, com base nas composições químicas analíticas do vidro B, são menores do 
que os valores das mesmas propriedades do vidro A (Tabela 5.6 adiante). As medidas 
experimentais destas propriedades apresentadas na Tabela 5.7 à frente confirmam menores 
valores da densidade e do coeficiente de dilatação térmico para o vidro com mais casco, nos 
vários intervalos térmicos de medida desta propriedade 0-300 ºC, 0-400 ºC e 0-500 ºC. O 
menor valor de ? do vidro B atenua a probabilidade de ocorrência de defeitos mecânicos com 
origem em variações bruscas de temperatura, comparativamente ao vidro A que tem uma 
menor percentagem ponderal de casco na sua mistura vitrificável e maiores valores do 
coeficiente de dilatação térmico, ?. 
 
Em consequência da análise anterior deve-se considerar o seguinte, em resumo: 
 
a) A disponibilidade de casco está limitada pelo rendimento de produção da própria 
unidade industrial que se pretende maximizar, pelo que num processo de optimização se 
justificará substituir este procedimento de aumento da fracção de casco por outras condições 
que possam favorecer a prensagem de produtos complexos. 
 
b1) O processo de prensagem de produtos complexos é favorecido por vidros de 
patamar de trabalho que permitem operar com temperaturas de gota mais elevadas. A 
combinação de um menor coeficiente de dilatação térmico do vidro, de uma melhor 
homogeneidade térmica da massa vítrea, e de uma maior temperatura de gota, com efeito nas 
temperaturas de superfície do vidro e da ferramenta moldante potenciam uma diminuição das 
quebras mecânicas e um aumento da qualidade superficial dos produtos.  
 
b2) Vidros mais curtos parecem ser compatíveis com processos onde o tempo de 
deformação viscosa é mais baixo, como é o caso da prensagem (onde a deformação viscosa 
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ocorre apenas numa secção da máquina). O processo de prensagem-sopro poderá ser 
beneficiado pelo uso de vidros mais longos, dado que o tempo de deformação viscosa 
prolonga-se por várias secções da máquina de conformação. Será razoável esperar, que quanto 
maior for o patamar de trabalho, Pt, mais fácil será a conformação por intermédio do sopro de 
um produto com uma forma que se afaste da forma tipo do globo oco, sobretudo se as secções 
das paredes forem muito finas. Em analogia com a manufactura do vidro artístico, os produtos 
ocos com forma esférica são normalmente moldados a partir de sopro humano enquanto os 
produtos rectangulares, quadrados e triangulares ocos, dada uma maior dificuldade de 
moldação, são soprados mecanicamente. É razoável esperar que um vidro suficientemente 
longo para prensagem-sopro origine problemas na prensagem de produtos com formas 
complexas.  
 
5.3 - Compatibilidade do vidro com o queimo enriquecido em oxigénio ? redução de 
defeitos 
Nesta secção analisa-se e discute-se a instalação, numa linha de prensagem, de um 
queimo de alto rendimento enriquecido em O2, com o objectivo de reduzir, ou eliminar mais 
facilmente, defeitos mecânicos e defeitos de superfície, nomeadamente as linhas de fluxo, 
picado, baço, vinco do corte das tesouras e marcas dos extractores, a posteriori, da etapa de 
conformação.  
Como em todos os materiais, os valores reais da resistência mecânica dos vidros são 
sempre menores que a resistência mecânica teórica (vidro isento de defeitos)16,17,232,236,237,245-
248. Enquanto a resistência mecânica teórica fica situada no intervalo 25-30 GPa234,248, os 
valores reais são geralmente duas ou três ordens de grandeza abaixo do valor teórico17,217,234. 
Os vidros industriais de silicato apresentam uma resistência mecânica compreendida entre 50 
MPa e 100 MPa17. Em vidros sodocálcicos, a resistência à compressão é maior que a 
resistência à tracção, com valores situados nos intervalos 0,5 a 1 GPa e 0,03 a 0,10 GPa, 
respectivamente234. O módulo de Young dos vidros sodocálcicos industriais é da ordem de 60 
GPa217, pelo que os valores da resistência mecânica teórica se situam entre 7-20 GPa234 em 
função do critério adoptado para o seu cálculo e da composição química dos vidros217,234.  
 
O principal factor que explica a baixa resistência mecânica do vidro é a presença de 
microfissuras à superfície que actuam entalhes concentradores de tensões17,232,246,249-251. A 
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influência determinante do estado de superfície do vidro sobre a sua resistência mecânica 
?????????? ?? ??????????? ?????? ??? ?????????? ??? ????? ??????? ???? ?ao medir a resistência de um 
vidro, o que na realidade se determina é a debilidade da sua superfície?17.  
 
A resistência mecânica do vidro é influenciada pela composição química e por factores 
extrínsecos, como o tempo de aplicação da tensão e as condições ambientais (humidade e 
temperatura). A resistência mecânica é mais elevada do vidro em ar seco e diminui com o 
aumento da humidade. O efeito da humidade é ténue a baixas temperaturas e começa a ser 
mais elevado a temperaturas situadas entre 100-200 ºC que funcionam como activador da 
corrosão das ligações Si-O pelos grupos OH-, incrementando o valor do factor de intensidade 
de tensão na frente da fissura246. O vapor de água é muito importante na nucleação de novas 
fissuras e na sua propagação245.  
 
Uma melhor convergência da resistência mecânica real e o seu valor teórico é um dos 
principais desafios da indústria vidreira232,236,237,245,246. 
 
 Os valores da resistência mecânica dos vidros industriais são aumentados através dos 
tratamentos de recozimento, têmpera, tratamentos superficiais com deposição a quente e a frio 
de termoendurecíveis e polimento da superfície16-21,52,217,233,234. O vidro polido ao fogo 
apresenta uma resistência mecânica aproximadamente dupla do seu valor antes desta 
operação17,233. Com o aumento da temperatura muda a forma da frente da fissura252. A 
temperatura transforma a forma de uma fissura aguçada numa fissura romba, e acontece que, 
pela matemática das tensões esse embotamento (arredondamento) da frente da fissura reduz a 
tensão local, de modo que, a fractura é menos susceptível252. 
 
Os valores característicos da tensão superficial dos vidros facilitam o processo de 
polimento a quente17,18,20,233. Este processo tem como vantagens ser simples, silencioso, 
versátil (os queimadores podem ser móveis, adicionados ou subtraídos à linha de 
processamento), fácil de incluir nos lay-outs industriais de fabricação automática contínua, 
não requerer a utilização de ácidos nocivos à saúde e ao ambiente (como o polimento a ácido) 
e não degradar a superfície dos produtos (polimentos mecânicos). O polimento a quente actua 
por fusão localizada, rápida e controlada que promove o boleamento e suavização dos bordos, 
arestas e costuras e uniformiza o brilho das superfícies.  
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5.3.1 - Polimento com queimos enriquecidos em oxigénio 
 
A aplicação do polimento a quente trava a formação e a propagação de sedas nos 
objectos moldados no percurso compreendido entre o posto de extracção das máquinas de 
conformação e a entrada nas arcas de recozimento, ou nos túneis de têmpera, porque o 
aquecimento com as chamas dirigidas para as superfícies dos produtos conformados, altera a 
forma da frente das fissuras e diminui a probabilidade de arrefecimento local abaixo da 
temperatura de relaxação das tensões do vidro. Se por definição TSR é a temperatura a que se 
verifica a eliminação, ou redução drástica das tensões internas do vidro num intervalo de 
tempo de 15 minutos então por interpolação a redução destas tensões num intervalo de tempo 
da ordem do segundo deve ser próxima da viscosidade de 1011,6 P que corresponde à 
temperatura de deformação, TD. 
 
O sistema de polimento por queimo diminui os custos relativos à manutenção e 
reparação da ferramenta moldante porque tendo um efeito correctivo de alguns defeitos de 
superfície causados pelo mau estado destas ferramentas permite retardar a sua substituição.  
 
Produtos de alta qualidade exigem superfícies cada vez mais lisas e brilhantes, pelo 
que foram recentemente desenvolvidos queimos enriquecidos em oxigénio que originam 
chamas com maior capacidade calorifica179 em substituição dos equipamentos convencionais 
com mistura ar/gás.  
 
Os defeitos de superfície tornam-se maioritariamente mais extensos e detectáveis nos 
produtos de forma complexa, analisados na secção 5.1, especialmente quando são prensados a 
partir de gotas com temperaturas mais baixas, justificando-se, portanto, que se avalie a 
utilização dos queimos de maior temperatura de chama (enriquecidos em O2) no 
processamento destes produtos. Uma condição necessária à utilização destes sistemas é a 
avaliação da compatibilidade entre esta tecnologia e o próprio vidro, que deve manter-se 
isento de defeitos.  
 
Os ensaios revelaram de uma forma consistente e repetida que o vidro respondeu à 
acção do novo queimo com uma alteração de cor conforme a Figura 5.4, completamente 
inaceitável dentro dos limites de qualidade do produto. Contudo, segundo os dados da 
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Direcção de Produção, o tempo de operação em máquina das ferramentas moldantes 
aumentou em percentagem para cerca de 30 % e a qualidade superficial dos produtos 
moldados melhorou consideravelmente. Estes resultados obrigaram a equacionar o defeito de 
cor em função da composição química do vidro inicial para o compatibilizar com as 
tecnologias experimentadas. As formulações das cargas utilizadas neste trabalho são 
apresentadas na Tabela II do Anexo reservado, quer para o leito de fusão inicial, onde se 
observa o defeito de cor, quer para os leitos de fusão finais, com o defeito de cor resolvido e 
com as duas variantes discutidas na secção anterior (5.2), onde o vidro A e o vidro B 
correspondem, respectivamente, á adição em percentagem de 20 % e 25 % de casco, sendo 







Figura 5.4 - Amostras de vidros de cor amarela/acastanhada obtidas após polimento a quente com o 
sistema de pré-mistura gás natural/ar enriquecido em oxigénio e amostras de vidros incolores obtidas 





A análise da composição do vidro inicial, Tabela 5.4 à frente, conduziu à hipótese de 
que a transição de cor resulta da mudança do estado de oxidação do(s) elemento(s) 
metálico(s) que fazem parte da constituição química do vidro. Dentre estes, o selénio 
elementar deve ser alvo de atenção especial porque desempenha um duplo papel na 
formulação do vidro, aparentemente contraditório, seja como corante ou como descorante do 
vidro17. Esta dualidade deve-se por um lado, à coloração rosa característica deste aditivo que 
se usa para neutralizar a tonalidade azul-verde devida às impurezas de óxido de ferro, por 
serem cores opticamente complementares. A coloração do selénio neutraliza as cores 
resultantes das misturas entre os diferentes estados de oxidação do ferro (Fe2+ e Fe3+), sem 
gerar uma diminuição importante da transmissão luminosa do vidro. Mas, por outro lado, uma 
das principais dificuldades relacionadas com a utilização de selénio nas condições 
encontradas na prática industrial é conseguir manter o elemento dentro de limites constantes 
de concentração, devido, por um lado, à sua elevada volatilidade253 e, por outro lado, à 
facilidade com que o seu estado de oxidação varia com a alteração das condições redox. Dos 
vários níveis de oxidação do selénio, os três mais importantes do ponto de vista do seu papel 
descolorante são o Se4+, nas formas de dióxido de selénio, ou de selenitos (por exemplo de 
zinco, ZnSeO3), ambos incolores; o selénio elementar, de cor rosa e o Se
2- em forma de 
poliselenetos ou de seleneto de ferro de cor acastanhada17. Segundo a documentação técnica 
disponibilizada pela Ferro140, os iões Se2- e o Se comunicam ao vidro as cores 
amarelo/acastanhado e rosa, respectivamente, e os iões Se4+ e Se6+ são ambos incolores. 
 
O selénio é assim um elemento muito sensível às condições da atmosfera dos fornos, à 
presença de agentes oxidantes ou redutores no vidro e, em geral, a todas as condições que 
modificam a actividade do oxigénio.  
 
O número redox, NR, do vidro é calculado53,144 pela fórmula de Manring e Hopkins, 
como o somatório do produto do peso (em kg) de cada agente redutor e oxidante presente no 
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Tabela 5.3 - Factores utilizados no cálculo do número Redox normalizados à presença de 1 kg de cada 








Sulfito da calumite -9,00 SO3 da calumite +1,20 
Carbono da calumite -6,70 Trióxido de arsénio +0,93 
Carbono (100 %C) -6,70 Dicromato de sódio +0,77 
Coke (85 %C) -5,70 Sulfato de cálcio CaSO4 +0,70 
Carbocite (65 %C) -4,30 Sulfato de sódio Na2SO4 +0,67 
Sulfito ferroso -1,60 Dicromato de potássio +0,65 
Pirites de ferro -1,20 Gesso +0,56 
Cromite ferro -1,00 Barites +0,40 
Trióxido de arsénio -0,93 Nitrato de sódio +0,15 
 
Admitindo que o trióxido de antimónio tem um comportamento qualitativamente 
análogo ao trióxido de arsénio resulta que o seu contributo para o número redox do vidro é 
nulo. Aplicando a fórmula de Manring e Hopkins às misturas vitrificáveis do vidro inicial e 
dos vidros finais modificados, vidro A e vidro B, Tabela II do Anexo reservado, o cálculo do 
número redox, NR, fica apenas a depender dos constituintes coke (85 %C), Tabela 3.3, nitrato 
de sódio e sulfato de sódio. Pelas equações (5.2), (5.3) e (5.4), obtém-se para os vidros inicial, 
vidro A e vidro B, respectivamente, os seguintes valores do número redox: 17,31; 8,58 e 
10,64. Os dois últimos valores estão dentro do intervalo indicado para os números redox 
representativos de vidros brancos de embalagem143. 
 
vidro inicial: 
NR = (2000/1040)x6x(0,67) +(2000/1040)x33,2x(0,15) = 17,31      (5.2) 
 
vidro A: 
NR = (2000/1040)x0,6x(-5,70)+(2000/1040)x8,4x(0,67)+(2000/1040)x8x(0,15) = 8,58 (5.3) 
 
vidro B: 
NR = (2000/1040)x0,6x(-5,70)+(2000/1040)x10x(0,67)+(2000/1040)x8x(0,15) = 10,64 (5.4) 
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Segundo Navarro17, na formulação de um vidro sodocálcico industrial, o óxido de 
antimónio e o nitrato de sódio, podem situar-se nos intervalos limitados pelas seguintes 
fracções ponderais 0,1 e 0,5 % e 1,5 e 4,0 %, respectivamente. Com base na Tabela I do 
Anexo reservado, determina-se para o vidro inicial a quantidade total da mistura vitrificável 
(1717,51 kg), pelo que a quantidade mínima de nitrato de sódio susceptível de se adicionar a 
esta mistura seria 25,76 kg. O número redox, NR, correspondente a esta condição é 15,16, 
equação (5.5). Este valor não é significativamente inferior ao valor de 17,31 do vidro inicial. 
Uma redução mais acentuada do número redox obriga a reformular o sistema afinante do 
vidro. 
 
NR = (2000/1040) x 6 x (0,67) + (2000/1040) x 25,76 x (0,15) = 15,16   (5.5)   
 
O valor do número redox, NR, calculado para o vidro inicial, com base no seu leito de 
fusão, é mais elevado (17,31) do que os valores de NR dos vidros modificados A e B.  
 
Segundo Navarro17, uma pressão parcial de oxigénio muito elevada pode impedir a 
redução do selénio, ou mesmo produzir a sua oxidação a selenito, ou a SeO2 anulando o seu 
efeito descorante. Pelo contrário, debaixo de condições excessivamente redutoras existe o 
perigo de se desviar a descoloração pretendida do vidro pela formação de selenetos alcalinos 
incolores ou de selenetos ferrosos que produzem uma cor acastanhada. Para se conseguir 
obter o melhor rendimento corante do selénio deve-se manter uma atmosfera moderadamente 
oxidante/redutora17. 
 
Se por um lado, uma proporção elevada de oxidantes diminui o rendimento 
descolorante do selénio ao transformá-lo em selenito incolor, obrigando, nestas condições, à 
incorporação de uma elevada quantidade deste elemento, por outro lado, a elevada 
temperatura desenvolvida pela chama enriquecida em oxigénio, pode determinar uma 
posterior acção redutora com a formação de selenetos alcalinos incolores e selenetos ferrosos 
que conferem uma tonalidade acastanhada muito intensa no vidro. A modificação de qualquer 
um destes factores e consequente alteração do redox do sistema influencia simultaneamente 
os graus de oxidação do selénio e do ferro, variando ao mesmo tempo as colorações 
respectivas e aumentando assim a descompensação cromática com respeito ao ponto de 
neutralidade. O Fe2+ produzido em condições redutoras comunica uma cor amarela ao vidro17. 
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Uma dificuldade adicional da prática de sobredosagem de selénio na forma incolor é a 
possível pós-coloração que pode aparecer durante o recozimento do vidro. Este efeito 
acentua-se se o vidro contém pentóxido de arsénio e nitratos17. Com o incremento da fracção 
de casco aumenta a probabilidade da formação de poliselenetos e consequentemente o 
desenvolvimento de uma tonalidade acastanhada 17. 
 
Da análise anterior concluiu-se ser importante diminuir a quantidade de selénio na 
mistura vitrificável, o que impõe uma alteração do número redox e por consequência do leito 
de fusão. A diminuição do teor de selénio é vantajosa para o preço do vidro já que o custo 
deste metal tem sofrido agravamentos muito significativos254.  
 
5.3.2 - Alteração dos leitos de fusão e do sistema de afinação 
 
As alterações dos leitos de fusão foram implementadas com ensaios de aproximação 
mínimos feitos na instalação industrial. Os fornos utilizados têm produções máximas dadas na 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
de homogeneização e pode ser longo, de até dias. A substituição de matérias-primas foi feita 
de forma a não aumentar o nível de contaminações, pelo efeito que possam ter nas 
características visuais do vidro e na depreciação do seu valor comercial. Toda a alteração 
significativa do número redox, NR, coloca em causa o sistema de afinação do vidro. O 
sistema de afinação do vidro inicial baseia-se no trióxido de antimónio + nitrato de sódio.  
 
Por razões de ordem ambiental, o óxido de antimónio tem substituído o óxido de 
arsénio como afinante, que por sua vez pode ser substituído por outros afinantes, tais como o 
sulfato de sódio e o óxido de cério. A substituição do óxido de arsénio por CeO tem-se 
revelado não ser apropriada para vidros incolores, já que este tem tendência a comunicar uma 
tonalidade amarela ao vidro33. A eliminação ou redução dos óxidos de antimónio e de arsénio 
são normalmente acompanhadas pela diminuição dos nitratos, o que origina simultaneamente 
uma diminuição vantajosa das emissões gasosas de NOx dos fornos255. 
 
O princípio de funcionamento do sistema de afinação baseado no sulfato de sódio está 
descrito nas referências17,143,256-260. 
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Justificou-se, portanto, ensaiar a substituição do sistema de afinação inicial baseado 
em trióxido de antimónio + nitrato de sódio pelo sistema de afinação baseado no sulfato de 
sódio + carbono, que é utilizado correntemente no vidro de embalagem. O sistema baseado no 
sulfato de sódio + carbono representa o mais barato dos sistemas de afinação conhecidos256.  
 
Os principais defeitos da massa vítrea que podem resultar desta substituição por 
deficiente funcionamento do sistema de afinação do vidro17 são as bolhas de sulfato, cordas e 
murça. As bolhas de sulfato devem formar-se quando a concentração de sulfato exceda o 
limite da fracção ponderal de 1,8 % de Na2SO4, ou o seu equivalente de 1 % de SO3, que 
corresponde ao limite de solubilidade dentro do vidro17. O excesso de SO3 pode resultar, não 
só de um excesso de sulfato de sódio na composição do vidro, como também da incorporação 
de SO2 procedente da oxidação do enxofre, impureza de muitos combustíveis sólidos ou 
líquidos, o que não se aplica para o caso do gás natural utilizado neste trabalho, Tabela 3.4. A 
introdução na mistura vitrificável de uma quantidade adequada de carbono em pó, que actua 
como redutor do sulfato, dificulta a formação de inclusões de sulfato17. Contudo, este 
procedimento pode originar variações na cor do vidro por efeito da variação do número redox. 
 
As fracções ponderais mássicas de SO3 na composição final dos vidros não devem ser 
superiores a 0,3 %, devendo-se, ainda, ter atenção ao efeito das substituições entre agentes 
afinantes sobre o número redox do vidro, NR, já que uma diminuição deste pode facilitar a 
afinação, mas ser incompatível com a obtenção de um vidro incolor (branco) de boa 
qualidade17. Segundo Clayton256 o valor da fracção ponderal de SO3 no vidro situa-se entre 
0,15-0,20 % e por vezes é possível, pela incorporação deste composto na composição química 
do vidro, aumentar a produtividade útil dos fornos e melhorar a qualidade do vidro. Os 
valores de SO3 (Tabela 5.4) dos vidros modificados (vidros A e B) respondem ao limite de 
Navarro17 e um deles, o vidro B, está ligeiramente acima do intervalo de Clayton256. Os vidros 
A e B apresentam valores de SO3 situados aproximadamente no intervalo dos vidros brancos 
de embalagem e as percentagens ponderais de Fe2O3 nas composições analíticas dos mesmos 
vidros, Tabela 5.4, correspondem aproximadamente ao limite inferior do intervalo de valores 
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SiO2 72,66 +/-0,50 72,49 +/-0,50 72,50 +/-0,50 EFRX 
Al2O3 1,43 +/-0,12 1,51 +/-0,12 1,48 +/-0,12 EFRX 
Fe2O3 0,016 +/-0,004 0,016 +/-0,004 0,014 +/-0,002 EAAc 
B2O3 0,88 nd 0,86 nd 0,78 nd EAAc 
Sb2O3 0,17 nd 0,058 nd 0,084 nd ICP 
CaO 8,88 +/-0,20 9,06 +/-0,20 9,10 +/-0,20 EFRX 
MgO 1,94 +/-0,40 2,03 +/-0,40 2,03 +/-0,40 EFRX 
BaO 0,41 +/-0,05 0,40 +/-0,05 0,39 +/-0,04 EAAc 
CoO < 0,02lq na < 0,02lq na < 0,02lq na EAAc 
Se 0,003 nd <0,001lq na <0,001lq na ICP 
ZnO 0,054 +/-0,010 <0,003lq na <0,003lq na ICP 
Na2O 12,70 +/-0,70 12,93 +/-0,70 12,70 +/-0,70 EFRX 
K2O 0,344 +/-0,012 0,327 +/-0,012 0,324 +/-0,012 EFRX 
Li2O <0,03lq na < 0,03lq na < 0,03lq na EAAc 
SO3 0,142 +/-0,030 0,192 +/-0,030 0,231 +/-0,030 EFRX 
(Legenda: lq ? limite de quantificação; nd ? não determinado, na ? não aplicável).  
Nota: * - a soma das percentagens ponderais não dá exactamente 100 % porque foram usados 








A modificação do sistema de afinação não se traduziu em alterações dignas de registo 
da qualidade visual do vidro segundo as normas de qualidade da empresa e da capacidade de 
produção útil de vidro dos fornos.  
 
Ao longo de todo o processo de substituição do sistema de afinação não foram 
detectadas bolhas de sulfato, ou cordas. Por vezes, nos regimes de maior produção dos vidros 
A e B nos fornos A e B, respectivamente, ocorreu murça. A maior dificuldade registada foi a 
estabilização da cor do vidro num curto espaço de tempo, quando se faz a introdução de 
descorantes. A prática industrial revela que um aumento da temperatura de afinação, ou do 
tempo de residência do vidro no interior do tanque, tende a deslocar a cor de um vidro de 
incolor para uma cor rosa/amarelo. Pelo contrário, um abaixamento da temperatura, ou do 
tempo de residência, tende a deslocar a tonalidade do vidro incolor para uma cor esverdeada. 
A manipulação da temperatura de afinação permite flexibilidade de operação dentro do 
intervalo térmico de 1520 ºC até 1570 ºC. Acima desta temperatura, o perigo de desgaste 
corrosivo dos refractários começa a ser um factor importante limitador do processo, enquanto 
no sentido oposto, à medida que a temperatura de afinação baixa começam a ser mais 
prováveis defeitos de afinação. A fixação da temperatura de afinação deve permitir em 
simultâneo a ausência de defeitos de massa no vidro e o menor consumo específico do forno. 
A alteração da temperatura de afinação impõe modificações nas outras temperaturas do 
processo, tais como temperaturas nos regeneradores, temperatura de fusão e temperatura do 
vidro na soleira do tanque. Por outro lado, as temperaturas do processo são influenciadas pela 
produção do forno em cada momento. Na prática industrial, a produção de cada canal, e por 
consequência, o tempo de residência do vidro dentro de cada canal influenciam o 
acondicionamento, a homogeneidade térmica e a própria cor do vidro. Existem correntes 
???????????? ??? ????????????????? ??? ?????? ???? ??????? ??? ?????? ??? ?????? ???? ??????? ???
variação de produção dos fornos e dos gradientes térmicos (que originam gradientes de 
densidade e de viscosidade), que influenciam os tempos de transição de cor e dificultam o 
estabelecimento de relações rigorosas entre variações na entrada do processo e respectivos 
efeitos no vidro conformado.  
 
As misturas vitrificáveis que garantiram novas condições de estabilidade de 
funcionamento nos dois fornos compatíveis com a elaboração de um vidro incolor, sem bolha, 
murça ou corda, correspondem às misturas finais designadas por vidro A e vidro B, dadas na 
  201 
Tabela II do Anexo reservado, cujas composições químicas analíticas são dadas na Tabela 
5.4.  
 
A introdução de quantidades superiores a 10 kg de sulfato de sódio no leito de fusão 
do vidro B, Tabela II do Anexo reservado, originou murça no vidro, resultado convergente 
com os trabalhoso de Claudio Ferrero41,42 e de Pinto41 que concluíram ser contraproducente o 
excesso de sulfato de sódio porque baixa a capacidade máxima de produção útil de vidro dos 
fornos. Acresce que um excesso de sulfato pode originar outros problemas relacionados com a 
retenção do sulfato nas estruturas refractárias internas dos regeneradores41,42, que provocam 
corrosão dos materiais refractários e entupimentos nos canais de passagem do ar de 
combustão e dos fumos de exaustão, nomeadamente nos regeneradores, ou nos recuperadores 
de calor. 
 
A mistura vitrificável sofreu as seguintes alterações principais, em resumo: 
- redução significativa na quantidade de selénio, de uma fracção ponderal de 0.003 % 
no vidro inicial para valores inferiores ao limite de quantificação do equipamento ICP 
utilizado, que é 0.001 %, para os vidros A e B; 
- redução na quantidade de trióxido de antimónio, de uma fracção ponderal de 0.17 % 
no vidro inicial para 0.058 % e 0.084 % para os vidros A e B, respectivamente; 
- redução de 4,15 vezes do teor de nitrato de sódio do vidro inicial para os vidros A e 
B (dados da Tabela II do Anexo reservado); 
- aumento do teor de sulfato de sódio, de uma fracção ponderal de 0.142 % no vidro 
inicial para 0.192 % e 0.231 % para os vidros A e B, respectivamente; 
- utilização de matérias-primas ricas em carbono (coke), no novo sistema de afinação 
dos vidros A e B; 
- eliminação da sílica micronizada e do óxido de zinco que actuavam principalmente 
como agentes antiaglomerantes da carga no vidro inicial, secção 3.1.2 do capítulo 3. 
 
Com excepção dos valores do trióxido de antimónio determinados por análise química 
e atendendo, quer à incerteza das várias medidas experimentais, quer aos limites de 
quantificação de algumas delas, conclui-se que as reformulações das misturas vitrificáveis 
(Tabela II do Anexo reservado) estão no essencial em convergência com as análises químicas 
analíticas dos mesmos vidros (Tabela 5.4).  
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Conhecendo o custo de cada matéria-prima (Tabela H do Anexo I) é calculado o custo 
das diferentes formulações do vidro (Tabela II do Anexo reservado) normalizadas por 
exemplo a 1 kg de vidro e quantificada a redução do custo do vidro conseguida por efeito das 
alterações introduzidas nas misturas vitrificáveis. Assim, a partir do cálculo nominal das 
composições químicas dos vidros com os leitos de fusão (Tabela II do Anexo reservado) são 
obtidos os valores das perdas por decomposição das matérias-primas e a quantidade de vidro 
que é efectivamente obtido a partir de cada mistura vitrificável, o que permite determinar o 
custo do vidro e avaliar o diferencial de custos resultante das reformulações da carga, Tabela 
5.5.  
 
Tabela 5.5 - Determinação da redução de custos dos vidros reformulados. 
 




????????? ??????????????????????? 180,3 138,3 138,5 
Peso total da mistura vitrificável (kg) 1717,5 1691,2 1692,8 
Perdas na mistura vitrificável (%) 16,28 15,57 15,56 
Vidro produzido a partir da mistura 
vitrificável (kg) 
1437,9 1427,9 1429,4 
Custo do vi?????????????????????? 0,125 0,097 0,097 
Redução de custo relativamente à mistura 
inicial / kg vidro produzido (%) 
--- 22,4 22,4 
 Nota: * - as perdas por decomposição das matérias-primas foram calculadas a partir dos valores 
nominais das formulações dos respectivos leitos de fusão. 
 
As reformulações da composição química do vidro inicial deram origem aos vidros A 
e B com uma redução percentual de 22,4 % dos custos por kg do vidro. Esta redução de 
custos segue no mesmo sentido que as reformulações de misturas vitrificáveis de vidros 
artísticos que permitiram uma diminuição das necessidades de agentes descorantes41.  
 
Os valores da composição química analítica dos vidros apresentados na Tabela 5.4 
quando convertidos em percentagens molares dos diferentes óxidos, Tabela I do Anexo I, 
encontram-se dentro dos intervalos de composição conformes com a aplicação do modelo de 
Huff, dados na Tabela A do mesmo Anexo I. 
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Na Tabela 5.6, é dado um conjunto de parâmetros tecnológicos e propriedades dos 
vidros inicial, A e B, calculados a partir de vários modelos, tendo por base a composição 
química analítica dos três vidros deste estudo.  
 
Tabela 5.6 - Cálculo das características tecnológicas dos vidros inicial, A (com uma percentagem 
ponderal de 20 % de casco) e B (com uma percentagem ponderal de 25 % de casco) a partir dos 
modelos empíricos de Huff, Dietzel, Appen e Choudhary e Potter e das equações de Lyle, tendo 
por base a composição química analítica dos três vidros deste estudo. 
 
Características 
Vidro inicial Vidro A Vidro B 
Temperatura (ºC) 
????????? 
2 1469,8 1462,9 1468,9 
3  1202,9 1198,5 1203,1 
4  1033,9 1030,8 1034,6 
5   918,2 916,1 919,5 
6   833,1 831,4 834,5 
7  768,9 767,0 769,9 
7,65  731,9 731,2 733,5 
13,4  550,2 550,7 551,2 
L (ºC) 987,7 991,5 996,9 
?3-7 (ºC) 434,0  431,5 433,2 
  
Pt (s) 100,09 100,19 99,66 
RMS (%) 107,7 107,9 108,1 
WRI (ºC) 181,75 180,56 182,31 
DI 21,75 20,56 22,31 
G (ºC) 1209,9 1206,1 1213,0 
WR (ºC) 478,0 474,9 479,5 
D (g/cm3) 2,490 2,490 2,489 
n 1,505 1,505 1,505 
?s 1300 ºC(Nm-1) 0,318 0,319 0,319 
?s 900 ºC(Nm-1) 0,333 0,333 0,334 
?? (0-300 ºC)  (10-7/K) 82,60 83,54 82,84 
??????-1K-1) 2,35 1,44 1,65 
Nº Redox 17,31 8,58 10,64 
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As temperaturas correspondentes aos diferentes pontos de viscosidade, a temperatura 
????????????????????????????????????, Pt, a densidade, d, e o coeficiente de dilatação térmico, 
?, foram calculados com o modelo de Huff (secção 2.2.6 do capítulo 2). O intervalo térmico 
de trabalhabilidade ?3-7 (equação 2.6) foi calculado a partir da temperatura superior e inferior 
de trabalhabilidade (Tabela 2.5), também calculadas pelo modelo de Huff. A velocidade 
relativa de máquina, RMS, o comprimento relativo do vidro, WRI, o índice de desvitrificação, 
DI, a temperatura da gota, G, e o índice de trabalhabilidade do vidro, WR, foram calculados a 
partir das equações de Lyle (secção 2.2.5 do capítulo 2). As tensões superficiais, ?s, a 900 ºC 
e a 1300 ºC, foram calculadas a partir dos modelos de Appen e Dietzel, respectivamente, 
(Tabela G do Anexo I), a condutividade térmica, ?c, foi calculada a partir do modelo de 
Choudhary e Potter (Tabela G do Anexo I) e o índice de refracção foi calculado com o 
modelo de Appen (Tabela G do Anexo I). 
 
Os valores dados na Tabela 5.6, indicam que as modificações implementadas na 
mistura vitrificável, e que permitiram resolver o defeito de cor, modificando o número redox, 
NR, não devem produzir outras alterações significativas nas várias operações de elaboração 
do vidro que se relacionem com os restantes parâmetros do vidro que guiam a tecnologia de 
fabrico, nem devem alterar de forma apreciável as propriedades finais do vidro: densidade, 
índice de refracção e coeficiente de expansão térmico entre 0 e 300 ºC. Embora o valor 
calculado da condutividade térmica do vidro inicial seja comparativamente elevado, os 
restantes valores estimados para esta propriedade mantêm-se dentro do intervalo de valores 
publicados para vidros sodocálcicos20,234,261. 
 
As oito temperaturas correspondentes a outros tantos pontos fixos de viscosidade 
calculadas pelo modelo de Huff para o vidro B são superiores às do vidro A, Tabela 5.6. Para 
o primeiro destes vidros, com uma maior percentagem ponderal de casco na mistura 
vitrificável (25 % contra 20 %), correspondem uma velocidade relativa de máquina (RMS) 
superior e um patamar de trabalho mais curto, o que está de acordo com os teores 
marginalmente inferiores de Na2O na composição química do vidro B e confirmados pelas 
análises químicas apresentadas na Tabela 5.4.  
 
A prática industrial confirmou estes resultados, já que estas alterações na mistura 
vitrificável ocorreram sem problemas dignos de registo ao nível da fabricação. No entanto, 
não se deixou de continuar a utilizar uma maior quantidade de casco na elaboração do vidro 
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para prensagem por se verificar, ainda que qualitativamente apenas, que este vidro B facilita a 
prensagem de produtos complexos. 
 
Na prática, a quantidade percentual de casco introduzido nas misturas vitrificáveis do 
vidro a conformar pelo processo prensado-soprado é da ordem dos 20 % enquanto a 
quantidade percentual da mesma matéria-prima introduzida nos leitos de fusão do vidro a 
conformar por prensagem situa-se geralmente em 25 %, podendo atingir valores superiores a 
este, até 32,5 %, se houver disponibilidade desta matéria-prima no próprio processo industrial, 
o que não ocorreu durante a realização experimental deste trabalho.    
 
As alterações das misturas vitrificáveis permitiram compatibilizar a composição 
química do vidro (anular os defeitos relacionados com a alteração de cor) com a técnica 
recente de polimento a quente enriquecido em oxigénio e possibilitaram a simplificação das 
pesagens dos produtos minoritários (selénio, mistura de cobalto, óxido de zinco, trióxido de 
antimónio e sílica sintética) por redução de uns e eliminação dos outros dos respectivos leitos 
de fusão. Esta alteração aproxima o sistema de afinação dos vidros de mesa ao sistema de 
afinação mais comum nos vidros de embalagem e que consta no essencial de uma mistura de 
sulfato de sódio com carbono. 
 
Na Tabela 5.7, são apresentados os valores determinados por ensaios de laboratório da 
densidade, d, do índice de refracção, n, do coeficiente de dilatação térmico, ?, da temperatura 
de transformação vítrea (Tg), da temperatura de amolecimento (TL), da resistência ao choque 
térmico, da resistência ao ataque alcalino e da resistência hidrolítica dos três vidros deste 
estudo. Com excepção dos resultados relativos à resistência química dos vidros (resistência 
hidrolítica), todos os restantes resultados experimentais confirmam que as variações 
introduzidas nas misturas vitrificáveis não alteram significativamente as propriedades 
medidas, confirmando o interesse técnico e comercial dos vidros modificados A e B. Os 
valores medidos experimentalmente para a densidade, índice de refracção, coeficiente de 
dilatação térmico e resistência ao choque térmico estão situados dentro dos intervalos de 
valores publicados para vidros sodocálcicos252. A menor densidade real do vidro B é 
corroborada por uma maior volatilização de Na2O (Tabela 5.4). Este vidro com menor 
densidade real, apresenta o índice de refracção mais baixo, o que indica consistência nas 
determinações experimentais.  
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Tabela 5.7 - Valores experimentais das propriedades dos vidros inicial, A e B. Dados do CTCV.  
 






2,5020+/- 0,0004 2,5014+/-0,0004 2,4978+/-0,0004 Picnometria 
Hélio 
Índice de 
Refracção 1,520 +/- 0,0002 1,520 +/- 0,0001 1,519 +/- 0,0003 
Refractómetro de 
Abbe 
??????? 300 ºC), 
K-1 9,6x10
-6  9,6x10-6  9,4x10-6  Análise 
Dilatométrica 
??????? 400 ºC), 
K-1 9,7x10
-6  9,8x10-6  9,5x10-6  
Análise 
Dilatométrica 
??????? 500 ºC), 
K-1 9,9x10
















??50 = 95 
s = 11,5 
??50 = 90 
s = 20 
??50 = 90 
s = 20 





71 54 74 
Perda de massa 
por unidade de 
superfície 
Resistência 
hidrolítica (ml/g) 0,644 0,867 0,732 
Consumo de HCl, 
0,01N, por grama 
de vidro 
Nota: s ? desvio padrão do ensaio. 
 
 
No que diz respeito à resistência ao ataque alcalino e à resistência hidrolítica, observa-
se uma descontinuidade nos resultados para o vidro A, que de certo modo é atenuada pela 
análise qualitativa, já que os três vidros se incluem na mesma classe 1 de resistência aos 
álcalis, correspondente a uma solubilidade ligeira a este tipo de ataque, com uma perda de 
massa após 3 horas de ataque inferior a 75 mg/dm2, conforme norma apresentada na secção 
3.3.6 do capítulo 3. Em relação aos resultados relativos às resistências hidrolíticas, os 
resultados quantitativos dos três vidros são relativamente próximos, embora os vidros 
modificados fiquem incluídos em classes hidrolíticas diferentes (vidros inicial e B - classe 3; 
vidro A - classe 4), de acordo com a norma apresentada na secção 3.3.6 para esta propriedade.  
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Em conclusão, a possibilidade de utilizar um queimo enriquecido em oxigénio com o 
objectivo de reduzir os defeitos mecânicos e de superfície sobretudo nos produtos com forma 
complexa impôs a reformulação da mistura vitrificável do vidro inicial de modo a anular os 
defeitos de cor que entretanto se manifestaram. O facto do mesmo forno alimentar em 
simultâneo cinco máquinas de conformação (cinco linhas de produção) e do queimo 
enriquecido em oxigénio estar apenas a equipar uma destas linhas obrigou a um projecto de 
leito de fusão com compromisso entre a resolução do defeito de cor nesta linha de produção e 
a manutenção da qualidade do vidro (incluindo a cor) que alimenta as outras quatro linhas de 
produção e que estão equipadas com sistemas de polimento a quente convencionais (gás 
natural/ar). Esta situação justificou não se ter optado simplesmente pela retirada do selénio da 
mistura vitrificável porque tal solução resultaria em defeitos de cor nas linhas equipadas com 
sistemas de queimos convencionais, que no essencial originariam uma tendência de 
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6 - MODIFICAÇÃO DA TRABALHABILIDADE DO VIDRO A PARTIR DA 
INTRODUÇÃO DE FRITAS (INCOLORES) NOS CANAIS 
 
A instalação dos sistemas corantes nos canais dos fornos cria uma elevada autonomia 
na produção de vidros de cor. Estes equipamentos descritos na secção 3.1.4 do capítulo 3, 
permitem produzir em simultâneo vidros de diferentes cores a partir de um mesmo vidro base, 
sem que se tenha que recorrer a uma renovação completa do vidro que está no tanque do 
forno. As vantagens da instalação dos sistemas corantes são as seguintes: incremento da 
flexibilidade, aumento da produtividade, redução de custos de investimento e redução de 
consumo energético (não há necessidade de construir fornos de pequenas dimensões para 
elaborar vidros de cor).  
 
O estudo das relações entre viscosidade e trabalhabilidade dos vidros, conduzido no 
sentido da produção de formas complexas e a procura de soluções que permitam um novo 
eixo ou aproximação, o da formulação do vidro, conduziu e conduz à hipótese investigada 
neste capítulo de adaptar a tecnologia dos sistemas corantes na alteração da viscosidade de um 
vidro base, recorrendo para o efeito a fritas incolores com esse propósito, por analogia com as 
fritas de cor. 
 
As questões postas por esta hipótese e que são abordadas neste capítulo são analisadas 
pela ordem seguinte: i) Princípios orientadores da formulação da frita incolor a introduzir nos 
sistemas corantes para modificar a viscosidade dos vidros; ii) Determinação das viscosidades 
dos vidros em estudo por ensaios de laboratório; iii) Aplicação da análise térmica de 
microscopia com aquecimento como método de medida (indirecta) da viscosidade dos vidros, 
com a avaliação da sua aplicação no estudo de vidros com composições químicas próximas 
entre si, iv) Propriedades finais dos vidros aditivados com frita; v) Relevância dos ensaios 
realizados para a tecnologia vidreira e estudo da convergência entre os valores experimentais 
das propriedades dos vidros (incluindo a viscosidade) com as previsões obtidas para as 





6.1 - Princípios para a definição da formulação da frita incolor a introduzir nos sistemas 
??????????? 
 
Nas referências37-40,148,262 é feita a discussão sobre a importância da incorporação de 
lítio na mistura vitrificável de vidros industriais, com o objectivo de se diminuírem as 
emissões gasosas, reduzir a viscosidade do vidro e a temperatura de fusão, encurtar o tempo 
de afinagem e de aumentar o tempo de vida dos fornos.  
 
A introdução de Li2O reduz a temperatura de fusão, baixa o consumo específico de 
combustível e, por isso, reduzem-se as emissões. Pelo contrário, o incremento de B2O3 na 
composição de fibras de vidro aumenta a quantidade de partículas emitidas pelos fumos, mas 
também reduz a viscosidade e diminui a temperatura de conformação37. No conjunto dos 
trabalhos referidos sobre a introdução de Li2O
37-40,148 não foi possível encontrar qualquer 
relação entre as novas composições dos vidros e os seus parâmetros de trabalhabilidade, 
nomeadamente, pela sua pertinência, o patamar de trabalho, Pt, a que recorreram os trabalhos 
de Claudio Ferrero41 e de Oreste Scaglioni16, ou os outros parâmetros tecnológicos de Lyle 
relacionados com a conformação, revistos na secção 2.2.5 do capítulo 2, como o são a 
velocidade relativa de máquina, RMS, o índice de trabalhabilidade, WR, o comprimento 
relativo dos vidros, WRI, ou, ainda, o índice de desvitrificação, DI, também utilizados, quer 
nos trabalhos já referidos16,41, quer ainda no trabalho de N. F. Zhernovaya e outros75. Portanto, 
importa demonstrar que as vantagens ambientais decorrentes da introdução de Li2O não estão 
conseguidas à custa de menor produtividade, ou de que o aumento desta para restabelecer os 
níveis de produção iniciais, não venha a gerar emissões adicionais.  
 
Hipótese distinta que deve igualmente ser aprofundada é considerar-se, em tese, que a 
adição de fritas de lítio a um vidro base rápido, o pode transformar num vidro mais lento, 
unicamente quando tal se justifique, dando-se, assim, flexibilidade acrescida ao processo 
industrial vidreiro.  
 
Pelo seu elevado poder fundente, o lítio é correntemente utilizado na composição de 
vidrados e esmaltes, em pequenas quantidades percentuais, com valores compreendidos entre 
0,15 % e 2,5 % em peso de Li2O. A presença do Li2O aumenta o brilho, reduz as temperaturas 
de maturação, baixa o coeficiente de dilatação térmico, sobe a resistência ao choque térmico e 
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aumenta a tensão superficial263,264. O pequeno raio iónico do lítio, permite ligações mais fortes 
na estrutura do vidro do que as criadas com o sódio ou o potássio, resultando uma estrutura 
vítrea mais resistente, que confere ao vidro uma melhor resistência química contra o ataque de 
ácidos e bases263,264. É, portanto, expectável que a introdução de lítio na composição de um 
vidro base sodocálcico não prejudique as propriedades deste, ou mesmo que as melhore. 
 
Nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, são apresentadas as previsões do efeito da adição de 
diferentes quantidades de óxidos fundentes na composição química do vidro A, dada na 
Tabela 5.4, sobre o patamar de trabalho, Pt, velocidade relativa de máquina, RMS, 
temperatura da gota (ou temperatura superior de trabalhabilidade, Tit) e temperatura superior 
de recozimento, TSR, respectivamente. A velocidade relativa de máquina, RMS, foi calculada 
a partir da equação (2.8) de Lyle e os restantes parâmetros tecnológicos foram calculados com 
o modelo de Huff, secção 2.2.6 do capítulo 2, cujos resultados são apresentados na Tabela J 
do Anexo I. É assumido neste cálculo que a adição de cada óxido fundente implica uma 




Figura 6.1 - Efeito da adição de diferentes óxidos fundentes Li2O, Na2O, K2O e B2O3 ao vidro A sobre 



















Figura 6.2 - Efeito da adição de diferentes óxidos fundentes Li2O, Na2O, K2O e B2O3 ao vidro A sobre 
a velocidade relativa de máquina, RMS (equação 2.8).  
 
 
Figura 6.3 - Efeito da adição de diferentes óxidos fundentes Li2O, Na2O, K2O e B2O3 ao vidro A sobre 
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Figura 6.4 - Efeito da adição de diferentes óxidos fundentes Li2O, Na2O, K2O e B2O3 ao vidro A sobre 
TSR (Log(?/(P))=13,4).  
 
Com base nos resultados apresentados nas Figuras 6.1 a 6.4, prevê-se que o aumento 
da adição de Li2O ao vidro base (A) tenha um efeito acentuado no alargamento do patamar de 
trabalho dos vidros, Pt, Figura 6.1, e consequentemente na redução da velocidade relativa de 
máquina, RMS, Figura 6.2, e, ainda, diminua a temperatura da gota, Tit, Figura 6.3, e reduza a 
temperatura superior de recozimento, TSR, Figura 6.4. Prevê-se com base nestas simulações 
que o aumento de B2O3 diminua ligeiramente o patamar de trabalho, Pt, aumente a velocidade 
relativa de máquina, RMS, reduza a temperatura da gota, Tit, e suba a temperatura superior de 
recozimento, TSR. O efeito da adição de Na2O e K2O sobre os vários indicadores tecnológicos 
em análise é qualitativamente idêntico, mas menos intenso, que o efeito do Li2O. 
 
Temperaturas de gota (Tit) mais baixas levam a um menor aquecimento da ferramenta 
moldante, menor degradação destes equipamentos por efeitos termomecânicos e, 
consequentemente, menor frequência de alguns tipos de defeitos de superfície. Contudo, uma 
excessiva redução da temperatura de superfície do molde provoca defeitos mecânicos e de 
superfície no vidro176,227. Á diminuição da temperatura superior de recozimento (TSR) com o 
aumento do teor em Li2O, está associada, em simultâneo, uma diminuição da temperatura da 
relaxação das tensões, e, portanto, uma maior facilidade em manter as temperaturas operativas 
entre a extracção das peças dos moldes e o recozimento acima deste valor de referência, 





























Os coeficientes que relacionam o Li2O com a tensão superficial do vidro calculada 
pelos modelos de Fluegel108, Appen e de Dieztel, Tabela G do Anexo I, prevêem o aumento 
da tensão superficial por efeito do incremento do Li2O a temperaturas encontradas no 
processo vidreiro. Este efeito é acentuado quando comparado com o efeito dos outros óxidos 
fundentes, Na2O, K2O e B2O3, sobre a mesma propriedade. 
 
O lítio é previsivelmente mais efectivo como agente de fluxo que o sódio e o potássio 
e eleva simultaneamente a tensão superficial dos vidros, enquanto o sódio e o potássio a 
reduzem. O B2O3 reduz drasticamente a tensão superficial dos vidros
17. A tensão superficial 
desempenha um papel importante na etapa de polimento a quente, que permite o 
arredondamento de cantos e arestas das peças17,233, conforme já discutido na secção 5.3 do 
capítulo 5.  
 
Vidros com maior tensão superficial facilitam a produção de gotas com a forma 
aproximada da esfera a temperaturas operacionais mais elevadas. De acordo com os 
resultados de Bessmertnyi e Krokhin100 a utilização de temperaturas operacionais mais 
elevadas facilita a conformação. No entanto, a forma da gota é duplamente influenciada pela 
temperatura do vidro, pelo efeito que esta tem sobre a tensão superficial e sobre a viscosidade 
dos vidros. Assim, a forma ideal de uma gota resulta em cada caso concreto do compromisso 
entre a tensão superficial e a viscosidade do vidro a uma dada temperatura. Na conformação 
de peças com dimensões da ordem dos tamanhos dos produtos produzidos em fábricas de 
vidro de mesa, a tensão superficial tem uma reduzida influência sobre a conformação57,233. 
Considera-se que a viscosidade é a propriedade mais importante nos processos de 
conformação do vidro17,18,20,56,57,72,232. 
 
O desenvolvimento de fritas envolve a utilização de outros constituintes para além do 
Li2O, que no conjunto podem contrariar o efeito previsto a partir da introdução deste único 
fundente sobre a tensão superficial, conforme se pode observar nos resultados das Tabelas 
6.3, 6.4 e 6.14, apresentadas adiante, o que relativiza ainda mais, no caso concreto deste 
estudo, o efeito da tensão superficial na modificação das condições de conformação do vidro. 
 
Pequenas quantidades de óxido de lítio passíveis de serem introduzidas no Vidro base 
(A) a partir de fritas incolores utilizando a tecnologia dos sistemas corantes deverão alterar de 
modo significativo as propriedades tecnológicas relacionadas com a trabalhabilidade dos 
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vidros, Figuras 6.1 a 6.4. Para um mesmo arrefecimento forçado ou projecto de ferramenta 
moldante, o aumento do patamar de trabalho do vidro deverá facilitar a prensagem de 
produtos de muito pequena secção de parede onde surgem constrangimentos de fluxo e o 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
O Li2O apresenta, em resumo, um interesse específico como modificador das condições de 
trabalhabilidade dos vidros. 
 
A proposta de realização dos ensaios industriais com vidros aditivados com a frita 
incolor rica em Li2O a ser introduzida nos sistemas de carga das fritas corantes, cuja 
fundamentação científica e técnica se expôs acima, foi aprovada pela Direcção de Produção 
da empresa e justificou um pedido de desenvolvimento e fornecimento de uma frita com estas 
características à empresa Ferro (França), que acedeu a desenvolver, sob confidencialidade, 
para o presente trabalho, a frita incolor FV960, com elevados teores em Li2O, conforme 
solicitado, cuja composição química ponderal é apresentada na Tabela III do Anexo 
reservado. 
 
Para a análise do efeito esperado da adição de diferentes quantidades de frita incolor 
FV960 no Vidro base (A), sobre as propriedades dos vidros aditivados, designadamente as 
que têm que ver com a trabalhabilidade, recorreu-se às equações de Lyle e ao modelo de Huff 
(secções 2.2.5 e 2.2.6 do capítulo 2, respectivamente) e considerou-se a composição química 
média da frita FV960 dada pelo fornecedor e a composição química nominal do vidro, 
calculada a partir da formulação do leito de fusão do vidro A, Tabela II do Anexo reservado. 
Admite-se, para este efeito, que todas as matérias-primas apresentam apenas como impureza 
Fe2O3 e assume-se que o casco adicionado aos leitos de fusão mantém a composição química 
do Vidro base (A), questão que já foi analisada na secção 5.2 do capítulo 5.  
 
Com o Vidro base (A) (vidro A, do capítulo 5), já analisado, formularam-se os vidros 
V1, V2 e V3 que correspondem a amostras de Vidro base (A) aditivadas com fracções 
ponderais de 1 %, 2 % e 5 % em peso de frita FV960, respectivamente, a que correspondem 
as composições químicas nominais ponderais dadas na Tabela 6.1. Os valores de frita 
utilizados mantêm-se abaixo da fracção máxima de frita corante que pode ser adicionada a um 






Tabela 6.1 - Composições químicas nominais ponderais dos vidros V1, V2 e V3. 
 
Óxido V1 V2 V3 
SiO2 72,65 72,50 72,06 
Al2O3 1,39 1,37 1,33 
B2O3 0,80 0,91 1,22 
Li2O 0,12 0,24 0,60 
Na2O 12,86 12,81 12,68 
K2O 0,38 0,46 0,71 
MgO 2,08 2,06 2,00 
CaO 8,81 8,72 8,46 
BaO 0,40 0,39 0,38 
ZnO 0,02 0,04 0,10 
SO3 0,40 0,39 0,38 
Sb2O3 0,04 0,04 0,04 
Se 0,001 0,001 0,001 
Co 0,00004 0,00004 0,00004 
C 0,04 0,04 0,04 
Fe2O3 
* 0,014 0,014 0,014 
 
Nota: as composições não estão normalizadas a uma percentagem de 100 %, * - calculado com base 
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Na Tabela 6.2, apresentam-se os resultados da análise química quantitativa e 
respectivas incertezas dos vidros V1, V2 e V3.  
 














SiO2 72,37 +/-0,50 72,71 +/-0,50 72,64 +/-0,50 EFRX 
Al2O3 1,49 +/-0,12 1,38 +/-0,12 1,37 +/-0,12 EFRX 
Fe2O3 0,016 +/-0,004 0,015 +/-0,002 0,015 +/-0,002 EAAc 
B2O3 0,92 nd 0,93 nd 0,98 nd EAAc 
Sb2O3 0,052 nd 0,047 nd 0,051 nd ICP 
CaO 8,91 +/-0,20 8,67 +/-0,20 8,54 +/-0,20 EFRX 
MgO 2,03 +/-0,40 1,86 +/-0,40 1,85 +/-0,40 EFRX 
BaO 0,36 +/-0,04 0,35 +/-0,04 0,34 +/-0,04 EAAc 
CoO < 0,02lq na < 0,02lq na < 0,02lq na EAAc 
Se < 0,001lq na < 0,001lq na < 0,001lq na ICP 
ZnO 0,017 +/-0,003 0,033 +/-0,006 0,079 +/-0,014 ICP 
Na2O 12,79 +/-0,70 12,34 +/-0,70 12,39 +/-0,70 EFRX 
K2O 0,421 +/-0,012 0,496 +/-0,012 0,730 +/-0,012 EFRX 
Li2O 0,129 +/-0,015 0,220 +/-0,064 0,550 +/-0,064 EAAc 
SO3 0,221 +/-0,030 0,205 +/-0,030 0,202 +/-0,030 EFRX 
(Legenda: lq ? limite de quantificação; nd ? não determinado, na ? não aplicável; nota - a soma das 
percentagens ponderais não dá exactamente 100 % porque foram usados diferentes métodos 
analíticos).  
 
A comparação dos valores da Tabela 6.2 com os valores nominais da composição 
destes vidros, Tabela 6.1, mostra globalmente um acordo correcto entre as composições, caso 
a caso. A adição de frita FV960 conduz ao aumento proporcional dos teores de Li2O, K2O e 
ZnO e, em balanço, à diminuição dos teores de Al2O3, CaO e MgO. Considerando os 
intervalos de incerteza associados aos ensaios experimentais para a determinação da 
composição química, o mesmo acordo entre os valores nominais e os determinados pela 
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análise química é válido para o SiO2, Na2O e B2O3. Os teores de Fe2O3 detectados pela análise 
química mostram o efeito acumulado desta impureza na composição química das cinco 
principais matérias-primas. As quantidades de óxidos descorantes são inferiores aos limites 
quantificados pelos métodos analíticos empregues nas suas determinações, o que indicia 
valores muito baixos destes óxidos, conforme o esperado. As quantidades de SO3, BaO e de 
Sb2O3 presentes nos vidros analisados mantêm-se sensivelmente constantes e os valores 
experimentais são próximos dos valores dados pelas composições químicas nominais. Os 
resultados da análise química não evidenciam perdas ou volatilizado do Li2O nos resultados 
experimentais, indicador de que o processo de mistura e homogeneização das fritas com Li2O 
no canal ocorre sem perdas deste óxido, dado importante em termos do seu próprio 
aproveitamento e da regularidade do processamento industrial. Conclui-se, portanto, que os 
resultados das análises químicas dos vidros corroboram as aproximações feitas no cálculo das 
composições nominais dos vidros, considerando uma base seca. 
 
Na Tabela 6.3, é dado um conjunto de parâmetros tecnológicos e propriedades dos 
vidros Base (A), V1, V2 e V3, calculados a partir de vários modelos, tendo por base a 
composição química ponderal nominal dos vidros.  
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Tabela 6.3 - Cálculo das características tecnológica dos vidros base (A), V1, V2 e V3, a partir dos 
modelos empíricos de Huff, Appen e Choudhary e Potter e das equações de Lyle, tendo por base as 




(A) V1 V2 V3 
Temperatura (ºC) 
????????? 
2  1471,5 --- --- --- 
3  1203,7 1197,2 1191,6 1167,9 
4  1034,5 1028,2 1022,8 999,9 
5  919,2 913,3 908,2 886,7 
6  833,9 828,4 823,6 803,7 
7  768,9 763,7 759,1 740,2 
7.65  732,5 727,6 723,3 705,4 
13.4  548,6 545,0 541,7 528,3 
L (ºC) 989,0 981,8 976,4 954,9 
?3-7 (ºC) 434,8 433,5 432,5 427,7 
  
Pt (s) 100,3 101,5 102,7 107,3 
RMS (%) 107,1 105,7 104,5 99,3 
WRI (ºC) 183,9 182,7 181,6 177,1 
DI 23,9 22,7 21,6 17,1 
G (ºC) 1216,1 1208,0 1201,0 1171,3 
WR(ºC) 483,6 480,4 477,7 465,9 
D (g/cm3) 2,486 2,485 2,484 2,482 
n 1,504 1,504 1,504 1,505 
?s 1300 ºC (Nm-1) 0,319 0,318 0,318 0,317 
??(0-300 ºC)  (10-7/K) 83,01 83,60 84,00 85,78 




As temperaturas correspondentes aos diferentes pontos de viscosidade, a temperatura 
???????????????????????????????????????t, a densidade, d, e o coeficiente de dilatação térmico, 
?, foram calculados com o modelo de Huff (secção 2.2.6 do capítulo 2). O intervalo térmico 
de trabalhabilidade ?3-7 (equação 2.6) foi calculado a partir da temperatura superior e inferior 
de trabalhabilidade (Tabela 2.5), calculadas também com o modelo de Huff. A velocidade 
relativa de máquina, RMS, o comprimento relativo do vidro, WRI, o índice de desvitrificação, 
DI, a temperatura da gota, G, e o índice de trabalhabilidade do vidro, WR, foram calculados a 
partir das equações de  Lyle (secção 2.2.5 do capítulo 2). A tensão superficial, ?s, a 1300 ºC, 
foi calculada a partir do modelo de Appen (Tabela G do Anexo I), a condutividade térmica, 
?c, foi calculada a partir do modelo de Choudhary e Potter (Tabela G do Anexo I) e o índice 
de refracção, n, foi calculado a partir do modelo de Appen (Tabela G do Anexo I). 
 
Prevê-se pela análise dos valores na Tabela 6.3 que a adição de frita FV960 ao Vidro 
base (A) irá alterar de forma significativa as características do vidro relacionadas com a 
trabalhabilidade, nomeadamente aumentar o patamar de trabalho (Pt), diminuir a velocidade 
relativa da máquina (RMS), reduzir as temperaturas de formação da gota, de Littleton e de 
relaxação das tensões, sem que a tensão superficial, a densidade, o índice de refracção e a 
condutividade térmica por condução sofram alterações muito significativas dos seus valores. 
A frita FV960 tem uma composição química que no seu conjunto se opõe ao efeito isolado do 
Li2O sobre a tensão superficial dos vidros e sobre o coeficiente de dilatação térmico entre 0-
300 ºC.  
 
A temperatura constante, as viscosidades dos vidros com frita FV960 são tanto 
menores, quanto maior for a percentagem da frita. Os parâmetros comprimento relativo do 
vidro, WRI, índice de trabalhabilidade do vidro, WR, e o intervalo térmico de 
trabalhabilidade, ?3-7 (ºC), diminuem ligeiramente com o aumento da percentagem de frita. Os 
resultados obtidos a partir dos modelos de Huff e de Lyle estão em bom acordo. Embora seja 
esperada uma redução do intervalo térmico de trabalhabilidade com a adição de frita 
(diminuição de ?3-7 e de WRI), é previsto simultaneamente um aumento do patamar de 
trabalho, Pt, a que corresponde uma diminuição da velocidade relativa de máquina, RMS. 
Também a temperatura da gota, quer a correspondente ao ponto de viscosidade 103 P, quer o 
valor definido pelo parâmetro G de Lyle, diminui com o aumento da incorporação da frita 
FV960. O parâmetro DI é sempre positivo, não havendo indicação de qualquer tendência para 
a desvitrificação do vidro16,75. Aliás, seguindo o efeito da adição da frita FV960 sobre o valor 
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??? ???????????? ???????????? ?????-se uma diminuição da probabilidade da ocorrência de 
????????????????????????????? ????????? ???????????? ???????????????????????????????????? ??????
FV960217. A temperatura superior de recozimento, TSR, diminui com o aumento de frita 
FV960, tornando-se mais fácil manter as temperaturas de operação do vidro acima desta 
temperatura, entre a extracção da máquina de conformação e a entrada dos produtos nas arcas 
de recozimento. Os valores estimados para as condutividades térmicas por condução estão 
dentro dos valores publicados para vidros sodocálcicos20,234,261.  
 
Com excepção do vidro V2, os resultados discutidos anteriormente são confirmados 
pelo cálculo dos mesmos parâmetros tecnológicos e propriedades dos vidros a partir das 
composições químicas analíticas dos quatro vidros do estudo, Tabelas 5.4 e 6.2, e cujos 
resultados são apresentados na Tabela 6.4. No vidro V2, a divergência encontrada entre os 
valores calculados a partir da composição química nominal e a partir da composição química 
analítica pode estar relacionada por um lado, com variações de composição e de 
homogeneidade química próprias dos processos industriais que não são tidas em consideração 
na análise química nominal, mas detectáveis na análise química analítica e por outro lado, 
com as próprias incertezas associadas aos métodos experimentais usados na análise química 
analítica do vidro. Analisando as composições químicas analíticas dos quatro vidros deste 
estudo, Tabelas 5.4 e 6.2, conclui-se que o vidro V2 é o que apresenta menor percentagem de 
Na2O e maior percentagem de SiO2. 
 
No essencial, os cálculos realizados com base na composição analítica dos vidros 
confirmam as previsões do aumento do patamar de trabalho do vidro, Pt, e da diminuição da 
velocidade relativa da máquina, RMS, com o aumento da adição de frita FV960 ao vidro base 
(A), tal como uma variação pouco significativa do efeito da adição desta frita sobre as 








Tabela 6.4 - Cálculo das características tecnológicas dos vidros base (A), V1, V2 e V3, a partir dos 
modelos empíricos de Huff, Appen e Choudhary e Potter e das equações de Lyle, tendo por base as 





V1 V2 V3 
Temperatura (ºC) 
????????? 
2  1462,9 --- --- --- 
3  1198,5 1194,2 1199,5 1181,2 
4  1030,8 1025,9 1028,6 1010,6 
5  916,1 911,2 912,5 895,3 
6  831,4 826,7 827,1 810,9 
7  767,0 762,3 761,8 746,2 
7,65  731,2 726,6 725,4 710,5 
13,4  550,7 546,2 542,9 530,3 
L (ºC) 991,5 985,7 980,7 965,0 
?3-7 (ºC) 431,5 431,9 437,8 435,0 
  
Pt (s) 100,2 101,6 102,9 106,8 
RMS (%) 107,9 106,2 104,9 100,1 
WRI (ºC) 180,6 180,4 182,5 180,2 
DI 20,6 20,4 22,5 20,2 
G (ºC) 1206,1 1201,0 1205,2 1184,6 
WR (ºC) 474,9 474,4 479,8 474,1 
D (g/cm3) 2,490 2,487 2,479 2,480 
n 1,51 1,51 1,50 1,51 
?s 1300 ºC (Nm-1) 0,319 0,318 0,317 0,317 
??(0-300 ºC) (10-7/K) 83,54 83,74 82,35 84,39 
??????-1K-1) 1,44 1,39 1,36 1,38 
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6.2 - Determinação das viscosidades dos vidros com frita incolor 
 
As medidas experimentais das viscosidades dos quatro vidros deste estudo foram 
determinadas na Stazione Sperimentale del Vetro (SSV), Murano, Itália, a quem foi fornecido 
conforme solicitado vidro base (A) e frita FV960 que foram previamente misturadas e 
fundidas em cadinhos no laboratório deste centro. 
 
Os valores experimentais das viscosidades dos quatro vidros deste estudo 
determinados pela técnica do viscosímetro rotativo, secção 3.3.7.1 do capítulo 3, no intervalo 
de temperaturas compreendido entre 1550 ºC e 850 ºC e os parâmetros das curvas VFT que 
melhor se ajustam a estes valores experimentais, são dados na Tabela 6.5.  
 
Na Tabela 6.6, são apresentadas as determinações experimentais das temperaturas 
correspondentes a três pontos notáveis de alta viscosidade, nomeadamente ponto de 
amolecimento TL (Log (?/P) = 7,65), ponto superior de recozimento TSR (Log (?/P) =13,40) e 
ponto inferior de recozimento TIR (Log (?/P) = 14,50). Na mesma Tabela 6.6 são, ainda, 
dados os valores dos parâmetros de trabalhabilidade de Lyle (secção 2.2.5 do capítulo 2) 
nomeadament?? ?? ??????? ??? ?????????????? ????????? ??? ??????? ????? ?? ??????? ???
desvitrificação, DI, a temperatura da gota, G, e o índice de trabalhabilidade do vidro, WR, 
calculados com base nas temperaturas constantes nas respectivas fórmulas de cálculo, dadas 
na mesma Tabela 6.6.  
 
Na Tabela 6.7, são apresentados os valores das temperaturas correspondentes a oito 
pontos de viscosidade calculados a partir das melhores curvas VFT, tal como os intervalos 
térmicos de trabalhabilidade, ?3-7, velocidades relativas de máquina, RMS, e patamares de 
trabalho, Pt, calculados para os quatro vidros deste estudo, a partir das temperaturas das 
respectivas equações de cálculo, dadas na mesma Tabela 6.7.  
 
Na Figura 6.5, apresentam-se graficamente os valores experimentais das viscosidades 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela 6.6 - Valores experimentais para TL, TSR e TIR dos quatro vidros deste estudo determinados 
pelos ensaios de alongamento de varetas de vidro, secção 3.3.7.2, e valores do comprimento relativo 
do vidro (WRI), índice de desvitrificação (DI), temperatura da gota (G) e índice de trabalhabilidade 
(WR) determinados pelas equações de Lyle a partir dos resultados experimentais das temperaturas 















7,65 731+/-4 722+/-6 716+/-5 696+/-5 
13,40 548+/-3 539+/-4 535+/-4 519+/4 
14,60 505+/-4 497+/-5 493+/-5 476+/5 
WRI (ºC) 183 183 181 177 
DI 23 23 21 17 
G (ºC) 1212,3 1203,3 1192,0 1161,5 











Tabela 6.7 - Aplicação da curva VFT ao cálculo de oito pontos de (baixa) viscosidade, intervalo 
térmico de trabalhabilidade, ?3-7, velocidade relativa de máquina, RMS, e patamar de trabalho, Pt, dos 













1,5 1637,1 1630,2 1612,6 1595,2 
2 1459,4 1454,6 1442,9 1422,8 
2,5 1321,3 1317,3 1309,1 1287,5 
3 1210,9 1207,1 1201,0 1178,4 
4 1045,6 1041,2 1036,9 1013,5 
5 927,6 922,2 918,3 894,8 
6 839,2 832,6 828,6 805,2 
7 770,5 762,8 758,3 735,2 
?3-7 440,4 444,3 442,7 443,2 
  
RMS (%) 106,8 103,4 101,9 95,7 
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Figura 6.5 - Valores experimentais das viscosidades a altas e baixas temperaturas dos vidros base, V1, 
V2 e V3. Dados do laboratório da SSV. 
 
 
6.3 - Análise térmica de microscopia com aquecimento para determinação da 
viscosidade dos vidros 
 
Segundo Pascual, Dúran e Prado210 é possível determinar a dependência da 
viscosidade em relação á temperatura de vidros no intervalo 6< Log (?)<10, com ? em P, a 
partir dos resultados obtidos nas análises térmicas de microscopia com aquecimento. De 
acordo com Paganelli212 é possível traçar as mesmas curvas de viscosidade em função da 
temperatura, com base nos resultados conjuntos dos ensaios de análise dilatométrica e de 
análises térmicas de microscopia com aquecimento. A disponibilidade destes equipamentos, e 
o menor custo destes ensaios quando comparados com os custos dos ensaios de viscosimetria 
rotativa recomendam a investigação da utilização destas técnicas no âmbito dos objectivos 
deste estudo. 
 
Os detalhes do ensaio de análise térmica de microscopia com aquecimento e a 
definição dos critérios para a identificação dos pontos de transição de forma do vidro foram 




































quatro vidros sujeitos a análise térmica de microscopia com aquecimento em função da 
temperatura estão reproduzidas nas Figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 para os vidros base (A), V1, V2 













































































Os valores da temperatura nos pontos de transição de forma das amostras de vidro no 
ensaio de análise térmica de microscopia com aquecimento e os valores correspondentes de 
viscosidade calculados pela equação VFT (equação 2.5), com coeficientes dados na Tabela 
6.5, estão resumidos na Tabela 6.8. Na mesma Tabela 6.8 são dados, ainda, os valores da 
temperatura de transição vítrea, Tg, e da temperatura de amolecimento, TR, determinados a 
partir da análise dilatométrica dos quatro vidros do estudo, tendo os correspondentes valores 
de viscosidade sido determinados por interpolação dos resultados dos ensaios de alongamento 
das varetas de vidro, Tabela 6.6, cujos valores da viscosidade em função da temperatura são 
representados na Figura 6.10. 
 
Os efeitos da adição de Frita FV960 sobre as temperaturas de amolecimento 
dilatométrico (TR), temperatura de transição vítrea (Tg), temperatura superior de recozimento 
(TSR) e temperatura inferior de recozimento (TIR) estão representados graficamente na Figura 
6.11. 
 
Os resultados deste estudo desviam-se das conclusões do trabalho de Paganelli212, que 
propõe para as temperaturas Tg e TR, determinadas por análise dilatométrica, um valor da 
viscosidade de Log (?/P) = 13 e Log (?/P) = 10,25, respectivamente. Por convenção, Tg 
corresponde a uma viscosidade compreendida entre 1013 P e 1014,5 P, valor que resulta de uma 
aproximação e que nem sempre se confirma na prática265,266. Segundo Guloyan234, Tg 
corresponde a um valor de viscosidade situado entre Log (?/P) = 13,0 e Log (?/P) = 13,3, 
enquanto a temperatura de amolecimento dilatométrico corresponde à viscosidade de Log 
(?/P) = 11. Do presente trabalho conclui-se que os pontos fixos de viscosidades 
correspondentes à temperatura de transição vítrea, Tg, e à temperatura de amolecimento, TR, 
obtidos a partir dos ensaios de análise dilatométrica de amostras de vidro sodocálcico 
industrial nas condições estudadas, são dados correctamente pelos valores da Tabela 6.8, 
encontrando-se a temperatura de transformação vítrea, Tg, dentro do intervalo de relaxação de 
tensões e a temperatura de amolecimento dilatométrico, TR, muito próxima da temperatura de 
deformação, TD, (Tabela 2.5), Figura 6.11, e portanto dentro do intervalo compreendido entre 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 6.10 - Curva de viscosidade em função da temperatura para a zona de elevadas viscosidades 
dos quatro vidros deste estudo. Dados da Tabela 6.5. 
 
Figura 6.11 - Temperatura de transição vítrea, Tg, temperatura de amolecimento, TR, temperaturas 
inferiores de recozimento (experimentais e calculadas) e temperatura experimental superior de 
recozimento em função da fracção ponderal de Frita FV960 na composição química dos vidros base 
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Verifica-se, pela análise da Figura 6.11, que na zona de altas viscosidades do vidro, a 
adição de frita FV960, tal como se prevê na Figura 6.4, e pelos valores calculados das 
temperaturas nas Tabelas 6.3 e 6.4, produziu um decréscimo das temperaturas TR, Tg, TSR e 
TIR, proporcional à fracção de frita adicionada no canal ao vidro base (A).  
 
Os valores experimentais das temperaturas correspondentes às transições de forma do 
provete do vidro no ensaio de análise térmica de microscopia com aquecimento, (vd. 3.3.8), 
estão representados no conjunto das Figuras 6.12 a-d) em função da fracção de Frita FV960. 
Estão representados nas mesmas figuras os valores das temperaturas correspondentes aos 
valores de viscosidade constante indicados nas figuras, determinados a partir da equação VFT 
(2.5), com os parâmetros dados na Tabela 6.5. 
 
De acordo com os resultados da Tabela 6.8 relativos às temperaturas e viscosidades 
dos pontos de transição de forma dos quatro vidros deste estudo na análise térmica de 
microscopia com aquecimento, conclui-se que o vidro V1 apresenta uma descontinuidade 
relativamente ao efeito esperado da adição de frita FV960 sobre as temperaturas 
correspondentes às formas de esfera, 1/2 esfera e 1/3 de esfera, Figuras 6.12 b), c) e d), 
respectivamente. Alterações acidentais das condições experimentais, nomeadamente da taxa 
de aquecimento, da distribuição granulométrica, da morfologia e do empacotamento inicial 
das partículas constituintes dos provetes, ou eventuais variações na quantidade de gases 
retidos para as amostras dos diferentes vidros e, ainda, volatilizações que possam ter ocorrido 
durante a elaboração do vidro afectam os resultados obtidos na técnica de análise térmica de 
microscopia com aquecimento214. Por outro lado, esta técnica não será suficientemente precisa 
no estudo de vidros com composições químicas próximas entre si, como é o caso dos vidros 
base, V1 e V2. Com a ressalva desta descontinuidade nos valores de Tesfera, T1/2esfera e T1/3esfera, 
os restantes resultados na Tabela 6.8 revelam uma diminuição sistemática das temperaturas 
correspondentes ao início do arredondamento das arestas, temperatura de amolecimento, TR, e 
temperatura de transição vítrea, Tg, com o incremento da adição de frita FV960 ao Vidro base 
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Na Tabela 6.8, são também dados os intervalos térmicos em que as formas das esferas 
e meias esferas se mantiveram aproximadamente inalteradas durante o ensaio de análise 
térmica de microscopia com aquecimento para os quatro vidros deste estudo. Os valores de 
temperatura que definem o valor inferior e superior de cada um destes intervalos foram lidos 
nos registos vídeos dos respectivos ensaios térmicos. Nota-se que os dados relativos ao ponto 
de 1/2 esfera determinados pelo CTCV correspondem à temperatura inferior de 1/2 esfera 
determinada a partir dos respectivos vídeos.  
 
De acordo com Paganelli212, a evolução das formas características das amostras na 
análise térmica de microscopia com aquecimento permite inferir quanto ao valor da tensão 
superficial dos vidros, na medida em que a tensão superficial é tanto maior quanto mais longo 
for o tempo em que a forma da esfera, ou da meia-esfera, se mantenha aproximadamente 
inalterada. Como estes ensaios foram realizados com a taxa de aquecimento constante de 10 
ºC/min, o mesmo é considerar que a tensão superficial é tanto maior, quanto mais largo for o 
intervalo de temperaturas em que a forma da esfera, ou da meia-esfera, se mantém 
aproximadamente inalterada. Os valores de ?Tesfera e ?T1/2esfera da Tabela 6.8 mostram que a 
tensão superficial tende a aumentar com o incremento da adição de Frita FV960 ao Vidro base 
(A) (esta diferença é ampliada numa comparação entre o Vidro base (A) e o vidro V3), o que 
contraria qualitativamente os resultados previstos pelo modelo de Appen para a tensão 
superficial (Tabela G do Anexo I) e dados nas Tabelas 6.3 e 6.4. 
 
Segundo Pascual, Dúran e Prado210, a aplicação da análise térmica de microscopia 
com aquecimento a vidros E-glass, Pyrex, sodocálcico plano e borosilicatado preparados em 
laboratório, com as composições químicas dadas na Tabela 6.9, permitiu determinar as curvas 
Vogel-Fulcher-Tamman (VFT), cujos parâmetros A, B e To são apresentadas na mesma 
Tabela. Segundo estes autores existe um bom acordo entre os resultados obtidos pela análise 
térmica de microscopia com aquecimento e os valores de viscosidade dos vidros obtidos 
através de viscosímetros rotacionais que operam a elevadas temperaturas (viscosidades 
enquadradas entre 10 e 108 P), bem como com as medidas de viscosidades relativas a 
temperaturas inferiores, realizadas pelo método do alongamento de fibras de vidro (108-1013 
P). Note-se que os vidros cuja composição é dada na Tabela 6.9 apresentam diferenças 
significativas entre as respectivas composições químicas no conjunto dos vidros. No presente 
estudo é encontrado bom acordo entre as técnicas de determinação da viscosidade em análise, 
apenas na zona de temperaturas mais baixas, Figuras 6.11 e 6.12 a). 
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Tabela 6.9 - Composição química ponderal de quatro vidros industriais e respectivos valores dos 
coeficientes A, B, To da equação VFT (equação 2.5) calculados com base nos resultados da análise 









SiO2 55,2 82,8 72,0 59,5 
Al2O3 14,8 1,58 2,5 --- 
B2O3 7,3 10,51 0,5 23,5 
Li2O --- --- --- --- 
Na2O 0,3 3,8 12,5 16,7 
K2O 0,2 0,33 1,5 --- 
MgO 3,3 --- 0,9 --- 
CaO 18,7 1,0 9,0 --- 
Fe2O3 0,3 --- 0,5 --- 
F2 0,3 --- --- --- 
Curva V FT  
A -2,83 -2,37 -1,93 -3,33 
B 4853 8077 4785 4302 
To 644 282 482 545 
 
 
Um conjunto de três trabalhos experimentais realizados com a utilização da análise 
térmica de microscopia com aquecimento sugere uma correspondência entre algumas formas 
que resultam da deformação das amostras submetidas ao ensaio, nomeadamente início do 
arredondamento das arestas, esfera, 1/2 de esfera e 1/3 de esfera e pontos fixos de 
viscosidade, conforme o resumo dado na Tabela 6.10210,214,215. Os valores de viscosidade 
dados nesta Tabela mostram que formas iguais podem corresponder a diferentes pontos de 
viscosidade, o que tem sido atribuído, por um lado, à elevada sensibilidade das formas 
desenvolvidas em relação às condições da realização experimental que afectam os resultados 
finais, nomeadamente os efeitos da velocidade de aquecimento, a curva granulométrica da 
amostra moída, a morfologia das partículas e o empacotamento inicial e, por outro lado, pelo 
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efeito de transformações que podem ocorrer nos próprios materiais ensaiados, nomeadamente 
cristalização superficial, separação de fases e dissolução de gases no vidro210. 
 
Tabela 6.10 - Viscosidade do vidro em relação com as formas características da análise térmica de 
microscopia com aquecimento e com as medidas de TR e Tg obtidas por ensaios de dilatação térmicos: 





































Início do arrendamento das arestas 
(temperatura de amolecimento) 6,1+/-0,2 6,6+/-0,1 6,3+/-0,1 6,8+/-0,2 
Esfera --- --- 5,4+/-0,1 
5,7+/-0,2* 
5,4+/-0,3** 
1/2 Esfera (Início da fusão) 4,6+/-0,1 4,5+/-0,1 4,1+/-0,1 4,6+/-0,2 
1/3 Esfera (Fluidez) 4,1+/-0,1 3,1+/-0,15 3,4+/-0,1 4,0+/-0,2 
TR --- --- --- 11,8+/-0,2 
Tg --- --- --- 14,0+/-0,2 
Nota: * - medido a partir de TIesfera, ** medido a partir de TSesfera, o ponto de esfera só é visível nos 
vidros de maior tensão superficial214. 
 
 
Paganelli212 propõe que se utilize um sistema de três equações a três incógnitas para 
determinar as curvas de viscosidade em função da temperatura dada pela equação VFT 
(equação 2.5), tendo por base, para além dos pontos experimentais Tg e TR determinados por 
ensaios de análise dilatométrica, correspondente à viscosidade de Log (?/P) = 13 e de Log 
(?/P) = 10,25, respectivamente, também a temperatura referente à forma de 1/2 esfera, 
correspondente a Log (?/P) = 4,55. Segundo o mesmo autor, tal método terá a vantagem de 
não necessitar de viscosímetros de elevada temperatura para a determinação das curvas de 
viscosidade ? em função da temperatura T, que têm um custo muito elevado e, por isso, se 
encontram em poucos laboratórios especializados. Contudo, Pascual, Dúran e Prado210, 
consideram que a determinação de uma curva de viscosidade ? em função da temperatura T 
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pela equação VFT (equação 2.5) deve ser feita com a utilização de um número de pontos 
experimentais superior a 3, de forma a serem obtidos valores dos coeficientes de correlação 
mais elevados. 
 
Deste trabalho conclui-se, pela análise dos valores de viscosidade correspondentes aos 
pontos de transição de forma das amostras submetidas a análises térmicas de microscopia com 
aquecimento, cujos valores são dados na Tabela 6.10, que os resultados de viscosidade 
correspondentes à forma de 1/3 de esfera estão muito próximos dos resultados de Scholze214, 
os resultados de viscosidade correspondentes à forma de 1/2 de esfera convergem com os 
resultados de Paganelli212, Scholze214 e de Pascual e outros215 e que os resultados de 
viscosidade correspondentes ao início do arredondamento das arestas estão muito próximos 
dos resultados de Pascual e outros215. A maior dispersão de valores aparece na determinação 
do ponto correspondente à forma de 1/3 de esfera, o ponto com temperatura mais elevada 
deste tipo de ensaio, como se verifica pela análise da Figura 6.12. Nos resultados do presente 
estudo, o valor da temperatura correspondente ao ponto superior de esfera do vidro V3, 
aparece comparativamente alto e fora da tendência observada nos resultados dos restantes 
vidros, Figura 6.12 b), a não ser que tal valor resulte do efeito de uma elevada tensão 
superficial do vidro V3. Se, como se indica na Tabela 6.10, no cálculo da viscosidade 
correspondente ao ponto de esfera, for considerada a viscosidade correspondente à 
temperatura inferior de esfera, TIesfera, resulta um valor de viscosidade de (5,7+/-0,2) que é 
superior ao valor referido no trabalho de Pascual e outros215 para esta forma característica. No 
entanto, os resultados deste trabalho já se aproximam dos resultados destes autores, se pelo 
contrário, forem considerados os pontos de viscosidade correspondentes à temperatura 
superior de esfera, TSesfera, (5,4+/-0,3). Nesta análise e discussão foram considerados os dados 
do CTCV para os pontos de início de arredondamento de aresta, 1/2 de esfera e 1/3 de esfera. 
 
Os resultados da amostra V1 indicam que no caso do estudo das viscosidades de 
vidros com composições químicas ponderais próximas entre si, a análise térmica de 
microscopia com aquecimento não tem descriminação e resolução suficientes para substituir 
os métodos de medida directa das viscosidades dos vidros, designadamente com os 
viscosímetros rotacionais a elevada temperatura e os ensaios de alongamento de fibras de 
vidro, às temperaturas mais baixas. 
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6.4 - Propriedades dos vidros aditivados com frita incolor 
 
Na Tabela 6.11, são apresentados os valores experimentais da densidade, do índice de 
refracção, do coeficiente de dilatação térmico, da resistência ao choque térmico, da resistência 
ao ataque alcalino e da resistência hidrolítica dos quatro vidros estudados.  
 
Tabela 6.11 - Densidade, índice de refracção, coeficientes de dilatação térmico relativo a diferentes 
intervalos térmicos, resistência ao choque térmico, resistência ao ataque alcalino e resistência 
hidrolítica dos vários vidros: base (A), V1, V2 e V3. Dados do Laboratório CTCV. 
 


























??????? 300 ºC), K -1 9,6x10-6 9,5x10-6 9,5x10-6 9,8x10-6 Análise 
Dilatométrica 
??????? 400 ºC) , K -1 9,8x10-6 9,7x10-6 9,7x10-6 10,0x10-6 Análise 
Dilatométrica 
??????? 500 ºC) , K -1 10,0x10-6 10,1x10-6 10,3x10-6 10,7x10-6 Análise 
Dilatométrica 
Resistência ao choque 
térmico (ºC) 
??50 = 90 
s = 20 
??50= 90 
s=14,1 
??50 = 90 
s=14,1 
??50 = 90 
s=14,1 
EN 1183 ? 
Método B 
Resistência ao ataque 
alcalino (mg/dm2) 54 47 52 45 
Perda de massa 
por unidade de 
superfície 
Resistência hidrolítica 
(ml/g) 0,867 0,843 0,867 0,855 
Consumo de 
HCl, 0.01N, 
por grama de 
vidro 






Os valores experimentais e os valores calculados, a partir da composição química 
ponderal nominal (Tabela 6.3) e da composição química ponderal analítica (Tabela 6.4), da 
densidade, índice de refracção e coeficiente de dilatação térmico no intervalo compreendido 
entre 20 ºC e 300 ºC são representados graficamente em função da fracção ponderal de frita 






Figura 6.13 - Confronto das densidades dos vidros: valores experimentais e valores estimados a partir 
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Figura 6.14 - Índices de refracção dos vidros: valores medidos pelo refractómetro de Abbe e valores 




Figura 6.15 - Coeficientes de dilatação térmicos entre 20 ºC e 300 ºC dos vidros: valores 
experimentais e valores estimados a partir da composição química ponderal nominal e da composição 
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Os valores das densidades determinadas experimentalmente são sempre superiores aos 
valores estimados através do modelo de Huff a partir da composição química dos vidros. A 
composição química analítica detecta variações de composição química que ocorrem no 
processo vidreiro e que não são tidas em consideração nos cálculos das composições químicas 
nominais, com efeito nos valores calculados para as propriedades finais dos vidros como se 
observa na Figura 6.13. A densidade responde à adição de frita FV960 com uma evolução que 
segue aproximadamente o esperado pelas composições químicas analíticas dos diferentes 
vidros. Com a introdução de pequenas quantidades de frita FV960 a densidade do vidro 
diminui inicialmente, mas continuando a aumentar a quantidade de frita, a relação observada 
anteriormente inverte-se e a densidade começa a subir com o aumento da fracção de frita 
utilizada. 
 
A densidade do Vidro base (A) é ligeiramente superior à densidade dos vidros 
aditivados com frita. Em todos os silicatos alcalinos binários, a densidade aumenta com o 
incremento do teor em óxido alcalino. Se por um lado, a incorporação de iões oxigénio no 
vidro, determinada pela adição de óxidos alcalinos, produz abertura da rede do vidro pela 
ruptura das ligações químicas O-Si-O, o que deveria fazer diminuir a densidade, por outro 
lado, a entrada de iões alcalinos na estrutura do vidro e o seu posicionamento em vazios 
reticulares da estrutura vítrea, origina uma maior concentração de massa com um escasso 
aumento de volume, resultando deste balanço o aumento da densidade do vidro. Os iões de 
lítio, devido ao seu pequeno raio iónico, acomodam-se perfeitamente nos vazios intersticiais 
da rede vítrea, e como apresentam uma elevada intensidade de campo promovem uma forte 
polarização dos oxigénios não ligados com uma consequente contracção estrutural. Os iões de 
sódio e potássio, em pequenas concentrações também se acomodam facilmente nos vazios 
intersticiais da rede vítrea, sem aumentarem significativamente o volume da mesma, pelo que 
promovem da mesma forma um aumento da densidade do vidro. A partir de uma determinada 
concentração dos iões alcalinos, já não existem muitos espaços livres e, consequentemente, o 
retículo vítreo expande-se e a densidade diminui. Analogamente se explicam as variações da 
densidade em função de variações de óxidos alcalino-terrosos na composição química do 
vidro19. Prevê-se a partir do valor do coeficiente correspondente ao ZnO dado na Tabela I do 
Anexo I reservado que uma subida de ZnO na composição dos vidros provoque um aumento 
da densidade quando comparado com o efeito da maioria dos restantes óxidos constituintes da 
composição química dos vidros sodocálcicos, sendo que o efeito concreto obtido dependerá 
das substituições que sejam feitas para cada caso. 
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Embora fosse de esperar que a substituição de SiO2 por B2O3 provocasse uma 
diminuição do volume parcial de oxigénio, já que o vidro de boro possui uma estrutura mais 
fechada que o vidro de sílica, devido em parte ao facto do B3+ possuir uma intensidade de 
campo superior ao ião Si4+, tal não se verifica, porque no balanço, no efeito sobre a densidade 
predomina a diferença entre pesos atómicos, que é superior para o Si4+.  
 
A adição de frita FV960 ao Vidro base (A) introduz variações de composição 
químicas múltiplas, Tabelas 6.1 e 6.2, que podem contrariar o efeito esperado sobre a 
densidade dos vidros apenas por um aumento isolado do Li2O na composição final dos vidros 
aditivados. As variações esperadas da densidade estão quantificadas no cálculo da densidade 
em função da composição nominal ou analítica que são dadas respectivamente nas Tabelas 
6.3 e 6.4. O próprio processo industrial impõe variações de composição e de homogeneidade 
química que não são tidas em consideração na formulação química nominal mas que se espera 
sejam detectadas pela análise química analítica do vidro produzido, Tabela 6.2. O efeito do 
aumento da quantidade de frita FV960 na diminuição da densidade dos vidros, conforme 
esperado pelo estudo com o modelos de Huff, com base nas composições químicas nominais, 
pode, na realidade, ser perturbado por um conjunto de factores do processo vidreiro que 
apenas se reflectem na composição química analítica dos produtos, onde se contam: produção 
do forno, produção da linha, tolerâncias admitidas na pesagem dos vários constituintes da 
mistura vitrificável, humidade das matérias-primas, uniformidade das misturas, condução 
?????????????????????carry over?????????????????? homogeneidade resultante do mecanismo de 
mistura das fritas, nível de afinação e de homogeneidade do vidro, etc. 
 
Os valores das densidades experimentais e calculadas para os quatro vidros deste 
estudo estão dentro dos valores esperados para vidros sodocálcicos industriais17,261. 
 
Analisando as composições químicas analíticas dos quatro vidros deste estudo, 
Tabelas 5.4 e 6.2, conclui-se que o vidro V2 é o que apresenta menor percentagem de Na2O e 
maior percentagem de SiO2, o que converge com o menor valor calculado da densidade entre 




 A proximidade entre as densidades reais e as estimadas pelas composições químicas 
analíticas dos vidros investigados indica consistência na relação obtida entre a densidade real 
e a quantidade de frita FV960 adicionada no canal.  
 
O índice de refracção depende, por um lado, da densidade do vidro e, por outro lado, 
da polarizabilidade. Do ponto de vista teórico, a velocidade com que se arrefece um vidro no 
intervalo de relaxação das tensões também afecta o índice de refracção, na medida em que se 
essa velocidade for muito elevada, resulta um vidro com uma estrutura mais aberta e, 
portanto, de menor densidade e de menor índice de refracção. Por esta razão, podem-se atingir 
diferenças no índice de refracção da ordem do valor de 10-2 17, o intervalo representado pelas 
diferenças dos valores das funções representadas na Figura 6.14.  
 
 No que concerne à influência da composição do vidro, os aniões são geralmente mais 
polarizáveis que os catiões e os iões oxigénio são os que exercem uma maior influência sobre 
o índice de refracção dos vidros. Quando existe uma maior concentração de oxigénios ponte 
(ligados), fortemente polarizados e, portanto, pouco deformáveis, a polarizabilidade e o índice 
de refracção apresentam valores mais baixos. Por isso, o vidro de sílica tem um índice de 
refracção de 1,4589, enquanto os vidros ópticos mais densos, apresentam para a mesma 
propriedade valores da ordem de 2,0000, com a luz monocromática com comprimento de 
onda de 598.3 nm17. Ao aumentar a proporção molar de óxidos modificadores da rede por 
comparação com o vidro de sílica, com a formação de novos oxigénios não ligados, aumenta a 
polarizabilidade e com ela sobe o índice de refracção. Os vidros sodocálcicos industriais 
apresentam índices de refracção da ordem dos 1,5017,261, valor que é próximo dos valores 
obtidos neste estudo. Nos vidros que contêm óxidos alcalino-terrosos, o índice de refracção 
aumenta do MgO para o BaO.  
 
Para uma mesma proporção molar de óxidos modificadores, o índice de refracção 
deveria aumentar regularmente do Li+ para o K+, por diminuir a intensidade de campo dos 
catiões, já que assim aumenta a polarizabilidade dos oxigénios17. No entanto, tal nem sempre 
se verifica, pois, por exemplo, os vidros de silicatos binários de lítio apresentam índices de 
refracção superior aos vidros binários de sódio e potássio. A forte contracção reticular que os 
vidros com iões de lítio sofrem, faz com que a diminuição do volume molar predomine sobre 
o aumento da polarizabilidade de outros iões de menor intensidade de campo, para uma 
mesma concentração molar17,267, o que de certo modo pode explicar o valor do índice de 
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refracção do vidro V3 com mais frita FV960, com índice de refracção superior ao dos 
restantes vidros do estudo, um efeito que é previsto pelos cálculos com modelos baseados na 
composição química analítica dos vidros, e confirmado pelos resultados experimentais, Figura 
6.14. 
 
Os valores dos índices de refracção dos vidros base (A) e V1 a V3 são sempre 
superiores aos valores estimados através dos modelos usados neste trabalho com base na 
composição química dos vidros. O efeito da adição de Frita FV960 sobre os índices de 
refracção é qualitativamente intermédio entre o efeito esperado pelas composições químicas 
analíticas dos diferentes vidros e o valor tendencialmente constante previsto a partir das 
composições químicas nominais. A tendência da variação dos índices de refracção em função 
da adição de Frita FV960 tem analogia com a relação observada como o efeito da adição da 
mesma frita sobre a densidade experimental do vidro, Figura 6.13. Os dois conjuntos de 
resultados conferem consistência às medidas experimentais do índice de refracção, bem como 
da densidade dos vidros.  
 
Os valores experimentais do coeficiente de dilatação térmico são sempre superiores 
em cerca de 15 % aos valores estimados através dos modelos que consideram o efeito da 
composição química dos vidros. Por um lado, a proximidade entre os valores medidos de ? 0-
300 ºC no conjunto dos quatro vidros estudados e por outro lado, a monotonia da variação do 
coeficiente ? em função da adição de Frita FV960 com analogia entre os valores medidos e os 
calculados com base na composição química analítica, à semelhança do já observado com as 
outras propriedades representadas nas Figuras 6.13 e 6.14, são indicadores de consistência das 
medidas experimentais dos coeficientes de dilatação térmica destes vidros. 
 
O coeficiente de expansão térmico é inversamente proporcional à energia de coesão 
estrutural das redes vítreas. Por isso a criação de pontos de descontinuidade reticular e a 
consequente diminuição da coesão estrutural que resulta do aumento de óxidos modificadores 
na composição dos vidros traduz-se num aumento do coeficiente de dilatação térmico, tanto 
maior quanto maior for a fracção de óxidos modificadores introduzidos. O coeficiente de 
dilatação térmico aumenta com a diminuição da atracção electrostática entre os catiões e os 
oxigénios reticulares, isto é, à medida que decresce a intensidade de campo dos iões 
modificadores do Li+ ao Rb+ e do Be2+ ao Ba2+. Nos vidros de silicato que contenham iões 
modificadores, a substituição de SiO2 por B2O3 origina, contra ao que seria de esperar, uma 
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diminuição progressiva do coeficiente de dilatação térmico que passa por um mínimo e depois 
volta a aumentar ? anomalia bórica17. O efeito da substituição de SiO2 por Al2O3 é função em 
cada caso concreto do balanço entre um aumento da coesão da estrutura vítrea por efeito da 
incorporação do ião Al3+ que promove um maior número de ligações fechadas e de uma 
redução daquela coesão estrutural resultante de uma menor intensidade de campo do ião Al3+ 
(0,96) em relação ao Si4+ (1,57). 
 
Os coeficientes de dilatação térmica no intervalo de 20 a 300 ºC variam entre 9,5x10-6 
K-1 e 9,8x10-6 K-1, no intervalo de 20 a 400 ºC variam entre 9,5x10-6 K-1 e 9,8x10-6 K-1 e no 
intervalo de 20 a 500 ºC variam entre 9,7x10-6 K-1 e 10,7x10-6 K-1. Genericamente para cada 
amostra de vidro, o coeficiente de dilatação térmico aumenta com o incremento do intervalo 
de temperatura, tal como aqui determinado, Tabela 6.11. Com efeito, com o aumento da 
temperatura diminui a viscosidade e aumenta a mobilidade atómica dos constituintes da rede 
vítrea. Com o aumento da energia térmica, aumenta a frequência das oscilações dos átomos 
em torno das suas posições, assim como aumentam as distâncias inter-atómicas, sendo o 
coeficiente de dilatação do vidro fundido 3,5 vezes superior ao mesmo coeficiente do vidro 
sólido18.  
 
O coeficiente de dilatação térmica entre 20 e 300 ºC da sílica vítrea é da ordem dos 
5,5x10-7/K. Pela adição de outros óxidos à sílica, este coeficiente nos vidros comerciais pode 
aumentar até 125x10-7/K. A maioria dos vidros comerciais sodocálcicos apresenta valores 
para o coeficiente de dilatação térmica situados entre 80 x10-7/K e 100x10-7/K20,234,261,268.   
 
Genericamente, os resultados da Tabela 6.11 indicam que a introdução de frita FV960 
conduz a uma evolução dos valores dos coeficientes de dilatação térmica dos vidros que tem 
analogia com as tendências observadas nas outras duas propriedades, d e n. A excepção é o 
valor medido no intervalo térmico compreendido entre 0 e 500 ºC, que apresenta um 
crescimento monótono linear com relação à fracção de Frita FV960, provavelmente porque 
nestas condições o efeito determinante sobre esta propriedade é a mobilidade atómica dos 
constituintes da rede vítrea, que aumenta com a temperatura. Nestas condições, o coeficiente 
de dilatação térmico tende a aumentar com o aumento da frita FV960 o que está em acordo 
com uma redução da coesão estrutural vítrea pelo incremento dos iões modificadores na rede.  
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Embora não se tenha determinado experimentalmente o valor da condutividade 
térmica do vidro, verifica-se pelos valores previstos para esta propriedade a partir do 
respectivo calculador e das composições químicas analíticas, dados na Tabela 6.4, que o 
efeito da adição de frita FV960 sobre a condutividade térmica do vidro é qualitativamente 
idêntico ao efeito da adição da mesma frita sobre o coeficiente de dilatação térmico entre 0 ? 
300 ºC, o que reforça a consistência da determinação experimental234.  
 
Dentro dos limites de erro do ensaio, secção 3.3.5 do capítulo 3, a resistência ao 
choque térmico não é praticamente afectada pela quantidade de frita FV960 adicionada ao 
Vidro base (A) e os resultados experimentais na Tabela 6.11 estão dentro do intervalo das 
medidas desta propriedade para vidros sodocálcicos industriais, como é o caso do Vidro base 
(A). Na determinação das resistências ao choque térmico foram utilizados produtos 
conformados de Vidro base (A) e provetes com dimensões normalizadas, cortados com serra 
diamantada e recozidos para alívio de tensões para os outros três vidros, V1, V2 e V3. Estes 
dois tipos distintos de amostras podem influenciar os resultados obtidos para esta propriedade. 
 
O vidro é condutor de calor pobre e quando é bruscamente sujeito a condições de 
choque térmico não se alcança imediatamente uma homogeneidade da temperatura em todos 
os pontos do material, verificando-se, por isso, diferenças de dilatação entre várias zonas das 
peças: este diferencial nas dilatações atenua-se com a diminuição da espessura das paredes do 
vidro. A resistência ao choque térmico é inversamente proporcional ao coeficiente de 
dilatação térmica do vidro, (equação 3.14), que, por sua vez, é função da composição química 
dos vidros. Os vidros borosilicatados, os vidros de sílica pura e os vitrocerâmicos apresentam 
baixos valores do coeficiente de dilatação térmico. Os vidros borosilicatados podem resistir a 
variações térmicas da ordem dos 150 ºC, ou superiores, da ordem dos 300 ºC, se forem 
temperados; enquanto os vitrocerâmicos resistem a choques térmicos superiores a 300 ºC. A 
têmpera deixa a superfície do vidro em compressão, que se opõe à dilatação na condição de 
choque térmico, oferecendo assim uma barreira de potencial que tem de ser primeiro 
ultrapassada para posteriormente colocar a mesma superfície à tracção. Vidros sodocálcicos 
temperados podem resistir a choques térmicos da ordem dos 200 ºC140, o que não é o caso. Os 
produtos com espessuras situadas entre 4 e 5 mm produzidos a partir de vidros sodocálcicos 
industriais recozidos apresentam uma resistência ao choque térmico da ordem dos 60 ºC97. 
Segundo Ashby261 a resistência ao choque térmico de vidros sodocálcicos é de 90 ºC, 
convergente, portanto, com os valores obtidos para esta propriedade neste estudo. 
 250 
Com base nos resultados da Tabela 6.11, verifica-se que as diferenças nos coeficientes 
de dilatação térmica do vidro, tome-se os valores de ? (20-300 ºC), não conduziram a 
diferenças mensuráveis nas resistências ao choque térmico. As diferenças de valor entre os 
coeficientes de dilatação térmicos dos vidros estudados, não foram suficientemente grandes 
para que o seu efeito isoladamente se sobreponha ao efeito de outros factores que também 
influenciam o choque térmico, tais como, defeitos de superfície, forma das peças ou dos 
provetes, espessura das paredes e estado de tensão interno após recozimento. Os ensaios de 
resistência ao choque térmico do conjunto dos vidros estudados indicam que a adição de Frita 
FV960 até ao máximo utilizado não tem efeito mensurável sobre esta propriedade do vidro. 
 
Os resultados experimentais revelam uma diminuição das temperaturas de 
transformação vítrea, Tg, e de amolecimento, TR, com o aumento da adição de frita FV960, 
Tabela 6.8 e Figura 6.11. A adição de frita FV960 incrementa a quantidade de óxidos 
modificadores no vidro base (A), especialmente de fundentes, promovendo, por isso, uma 
menor coesão estrutural da rede do vidro e consequentemente uma maior mobilidade atómica, 
com efeito sobre a diminuição da temperatura de transição vítrea, Tg, e redução da 
temperatura de amolecimento, TR, medidas nos ensaios dilatométricos.  
 
A adição de frita FV960 até fracções ponderais de 5 % não influencia 
significativamente a resistência ao ataque alcalino e a resistência hidrolítica do Vidro base 
(A). Todos os vidros do conjunto Vidro base (A) e V1 a V3 estão integrados na classe 1 de 
resistência aos álcalis, correspondendo a uma solubilidade ligeira em álcalis (perda de massa 
após 3 horas de ataque < 75 mg/dm2). No que diz respeito à resistência hidrolítica, conclui-se 
que os quatro vidros estudados apresentam valores próximos que estão situados na fronteira 
entre as classes hidrolíticas 3 e 4. 
 
A composição química dos vidros influencia a resistência química dos mesmos. Os 
vidros mais resistentes a ataques ácidos são os vidros de sílica. À medida que aumenta o teor 
em óxido alcalino na composição de um vidro, dá-se uma progressiva abertura da rede vítrea 
e aumenta a facilidade de extracção dos iões modificadores. Para uma mesma relação molar 
de óxido alcalino, a maior estabilidade química ocorre para os vidros de lítio, decrescendo nos 
de sódio e mais ainda nos de potássio17. Os iões de lítio, de menor raio iónico, ligam-se 
fortemente na rede vítrea. Os iões de potássio, pelo contrário, criam uma forte distorção 
reticular e são mais fáceis de serem extraídos. Os óxidos alcalino-terrosos e os óxidos 
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metálicos bivalentes e trivalentes melhoram a resistência química do vidro. São 
particularmente eficazes no aumento da resistência química do vidro, os seguintes óxidos: 
CaO, ZnO e Al2O3. Os vidros V1 a V3 com frita FV960 estão enriquecidos em ZnO, B2O3 e 
Li2O, Tabela 6.2, o que pode contrariar o efeito do aumento de outros óxidos alcalinos (K2O) 
e a diminuição de óxidos alcalino-terrosos e de alumina, com a adição de frita ao vidro base 
(A) sobre a diminuição da resistência química dos vidros. O MgO, para pequenas quantidades 
adicionadas, melhora a resistência química dos vidros, mas acima de um dado valor, que é 
sempre superior aos teores de MgO usados nos vidros industriais, passa a ter um efeito 
negativo sobre a resistência química17. A adição de B2O3 também melhora a resistência 
química dos vidros, atingindo um valor óptimo nos vidros borosilicatados, cuja composição 
química apresenta teores ponderais da ordem dos 10 a 13 % de B2O3, em substituição dos 
óxidos alcalinos que integram a composição química dos vidros sodocálcicos. 
 
O efeito da história térmica sobre a resistência química dos vidros é contraditório. Se 
por um lado, as estruturas mais abertas de vidros temperados deveriam corresponder a valores 
de resistência química inferiores, por outro lado, testes experimentais têm demonstrado que 
um mesmo vidro recozido apresenta, por vezes, menor resistência química que o mesmo vidro 
temperado. Tal tem sido atribuído à existência de vários efeitos sobrepostos, designadamente 
o das perdas de óxidos alcalinos por volatilização na superfície do vidro durante os 
tratamentos térmicos, ou o da migração de constituintes alcalinos do interior para a superfície. 
 
Os efeitos da adição de Frita FV960 com Li2O sobre as propriedades da densidade, 
índice de refracção e coeficiente de dilatação térmico dos vidros correspondem de forma 
aproximada e seguem as tendências transcritas pelos modelos do vidro utilizados para o seu 
cálculo tomando por base a composição química analítica determinada para cada vidro, que 
detectam variações nos teores de SiO2 e Na2O não previstas nas composições químicas 
nominais. As diferenças de evolução entre os valores experimentais destas propriedades e os 
valores calculados acentuam-se quando se tomam as composições nominais dos vidros para o 
cálculo destas propriedades. Quanto ao facto dos valores experimentais da densidade, do 
índice de refracção e do coeficiente de dilatação térmico dos vidros serem superiores aos 
valores estimados a partir dos modelos usados neste trabalho pode ter explicação no facto 
destes modelos terem sido desenvolvidos para vidros de embalagem, cujas formulações 
apresentam menos fundentes, matérias-primas com menor grau de pureza, menores 
quantidades de BaO, relativamente às formulações dos vidros de mesa. Consequentemente, os 
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valores das densidades, dos índices de refracção e dos coeficientes de expansão térmica dos 
vidros de embalagem são tipicamente inferiores aos valores das mesmas propriedades dos 
vidros de mesa. 
 
Conclui-se que a adição de frita FV960 ao Vidro base (A) altera as condições de 
trabalhabilidade dos vidros, não alterando, no entanto, no essencial, as propriedades finais do 
vidro, nomeadamente a densidade, o índice de refracção, a resistência ao choque térmico, a 
resistência hidrolítica e a resistência ao ataque alcalino, continuando os vidros aditivados nas 
condições experimentadas a comportarem-se como vidros sodocálcicos industriais, com valor 
comercial comparável ao Vidro base (A). 
 
6.5 - Relevância dos ensaios para a tecnologia vidreira 
 
Nesta secção, faz-se o confronto entre os valores das viscosidades experimentais e 
calculadas a partir dos modelos de Huff122 e de Fluegel61. O modelo de Fluegel, recentemente 
desenvolvido para o cálculo das viscosidades dos vidros industriais, secção 2.2.6 do capítulo 
2, é relativamente ao modelo de Huff mais abrangente quanto ao intervalo de viscosidades em 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
composição química dos vidros que são considerados no cálculo da viscosidade. Nesta secção 
são ainda tiradas ilações sobre as modificações dos parâmetros de trabalhabilidade do vidro e 
sobre o potencial para se conseguir alterações de tecnologia vidreira, com aumento da 
flexibilidade do processo vidreiro, resultantes da introdução da frita incolor de Li2O no vidro 
base (A) como ensaiado. 
 
Os resultados da aplicação dos modelos de Huff e de Fluegel ao conjunto dos vidros 
base, V1 a V3, no cálculo dos valores das temperaturas para os valores dados de viscosidade, 
com base, quer nas respectivas composições químicas nominais (calculadas a partir da Tabela 
II do Anexo reservado e Tabela 6.1), quer nas respectivas composições químicas analíticas 
(Tabelas 5.4 e 6.2), que já foram apresentados nas Tabelas 5.6, 6.3 e 6.4, estão resumidos nos 
quadros comparativos dados na Tabela 6.12, onde também se apresentam os valores 
experimentais das viscosidades, já apresentados nas tabelas 6.5 e 6.6. Na tabela 6.13, são 
dados os valores relativos das diferenças entre os valores experimentais da viscosidade e 
calculados pelos modelos de Huff e Fluegel, dados na Tabela 6.12. 
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 6.12 e 6.13, conclui-se que os 
desvios entre os resultados experimentais da viscosidade e os calculados pelos modelos de 
Huff e Fluegel, com base nas composições químicas nominais e analíticas dos vidros, tendem 
a ser mais elevados para as viscosidades correspondentes às mais baixas temperaturas. Os 
desvios observados entre os valores experimentais e calculados pelos dois modelos integram, 
por um lado, os intervalos de incerteza das medidas experimentais de ? (T), Tabelas 6.5 e 6.6, 
o erro associado à aplicação da equação VFT (equação 2.5) na determinação da temperatura 
em função da viscosidade, para ???????7 P, Tabela 6.7, e, por outro lado, os intervalos de 
incerteza das composições químicas dos vidros, que foram a base para o cálculo de ? (T) com 
os modelos de Huff e de Fluegel.  
 
Os valores dados na Tabela 6.12 são representados graficamente nas Figuras 6.16, 
6.17, 6.18 e 6.19 para os vidros base (A), V1, V2 e V3, respectivamente. Na escala utilizada 
nas Figuras 6.16 a 6.19, para a representação das relações entre a viscosidade e a temperatura, 
conclui-se que os valores calculados pelos modelos de Huff e Fluegel não se distinguem entre 
si, tal como também não se distinguem dos valores experimentais determinados pelo 
laboratório SSV, com excepção dos pontos na zona de altas viscosidades. 
 
A análise das Figuras 6.13 a 6.15 na secção 6.4 deste capítulo mostra que os valores 
das propriedades dos vidros base (A), V1 a V3 calculados pelo modelo de Huff com base na 
composição química analítica correspondem a uma precisão mais fidedigna dos valores das 
propriedades medidas experimentalmente do que se calculadas a partir da composição 
química nominal pelo que na comparação de convergência dos dois modelos nas Figuras 6.17 
a 6.19, a seguir, para mais clareza, restringe-se a análise aos valores calculados com base na 
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Figura 6.16 - Relação entre temperatura e viscosidade do vidro base (A): valores experimentais e os 
calculados a partir dos modelos de Huff e Fluegel, com base nas composições químicas nominais (*) e 
das análises químicas (**). 
 
 
Figura 6.17 - Relação entre temperatura e viscosidade do vidro V1: valores experimentais e os 





























































Figura 6.18 - Relação entre temperatura e viscosidade do vidro V2: valores experimentais e os 
calculados a partir dos modelos de Huff e Fluegel, com base nas análises químicas (**). 
 
 
Figura 6.19 - Relação entre temperatura e viscosidade do vidro V3: valores experimentais e os 
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Para a comparação da convergência dos modelos de Huff e Fluegel aplicados ao 
estudo dos vidros base (A) e V1 a V3, seleccionaram-se três dos pontos críticos das curvas da 
viscosidade em função da temperatura dos vidros, em zonas diferentes de viscosidade, Tabela 
2.5, a temperatura de gota ou temperatura superior de trabalhabilidade Tit (?=103 P), a 
temperatura de amolecimento ou ponto de Littleton TL (?=107,65 P) e a temperatura superior 
de recozimento TSR (?=1013,4 P). Os valores das diferenças entre as temperaturas medidas 
experimentalmente nos ensaios de viscosidade e calculadas pelos modelos de Huff e de 
Fluegel, com base na composição química analítica dos vidros, Tabela 6.13, estão 
representados na Figura 6.20, cuja análise mostra que aquelas diferenças atingem no máximo 
15-20 ºC, o que está dentro dos intervalos obtidos por outros autores61, enquanto as diferenças 
entre as previsões das temperaturas dos pontos críticos calculadas a partir dos modelos de 
Huff e de Fluegel, são menores, 2 a 5 ºC apenas. A convergência entre os valores calculados 
pelos dois modelos investigados é elevada, não sendo identificadas diferenças significativas 
entre estes dois modelos quando se comparam os valores calculados com os valores das 




Figura 6.20 - Diferença entre as temperaturas superiores de trabalhabilidade, Tit, temperaturas de 
amolecimento, TL, e temperaturas superiores de recozimento, TSR, experimentais (medidas nos ensaios 
de viscosidade) e as calculadas pelos modelos de Huff e Fluegel, com base nas composições químicas 
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A análise da aplicabilidade dos modelos de Huff e Fluegel para o cálculo dos pontos 
críticos e de trabalhabilidade do vidro, na gama de elevadas viscosidades do vidro, é feita na 
Figura 6.21, onde estão representados os valores calculados da temperatura de amolecimento, 
TR, temperatura de transição vítrea, Tg, e temperatura superior de recozimento, TSR, e das 
temperaturas correspondentes determinadas a partir dos ensaios laboratoriais de análise 
dilatométrica e de alongamento das varetas de vidro (secções 3.3.4 e 3.3.7.2 do capítulo 3). 
 
 
Figura 6.21 - Evolução das temperaturas críticas de elevada viscosidade em função da fracção 
ponderal de frita FV960 adicionada ao vidro Base (A). 
(Legenda: TR ? temperatura de amolecimento, TSR ? temperatura superior de recozimento, Tg ? 
temperatura de transição vítrea). 
 
Os valores experimentais confirmam no essencial o previsto pelos modelos de Huff e 
de Fluegel no que diz respeito à diminuição das três temperaturas críticas, temperatura de 
amolecimento (TR), temperatura de transição vítrea (Tg) e temperatura superior de 
recozimento (TSR), com o aumento da quantidade de frita adicionada ao Vidro base (A), 
Figura 6.21.  
 
Os resultados relativos a TSR indiciam uma redução da temperatura de relaxação das 
tensões com o aumento da adição de frita FV960 e consequentemente uma diminuição da 
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peças entre a extracção das máquinas de conformação e a entrada nas arcas de recozimento, 
para uma mesma cadência de produção, assunto já discutido anteriormente. 
 
Os modelos prevêem com precisão os declives no decréscimo das temperaturas nos 
pontos críticos TR, Tg e TSR por efeito da adição de frita FV960 ao Vidro base (A). Tal como 
representado na Figura 6.21, os valores de temperatura calculados para TSR são superiores aos 
valores experimentais. O mesmo se verifica para TR. Em ambos os pontos críticos (TR e TSR) 
os valores calculados pelo modelo de Fluegel são ligeiramente superiores aos valores 
calculados pelo modelo de Huff, mais afastados, portanto, dos valores determinados pelos 
ensaios de laboratório. Regista-se uma elevada aproximação entre os valores de TSR 
determinados experimentalmente pela SSV e os calculados, dados na Tabela 6.4, por 
aplicação do modelo de Huff à composição química dos vidros determinada pelas técnicas 
analíticas indicadas nas Tabelas 5.4 e 6.12. Sobrepostos com os valores de TR e Tg, na Figura 
6.21, que foram determinados pela análise dilatométrica (secção 3.3.4 do capítulo 3) 
encontram-se representados os valores de temperatura correspondentes aos valores de 
viscosidade constante, respectivamente de Log (?/P) = 11,80 e Log (?/P) = 14,0, 
determinados por interpolação dos valores de TL, TSR e TIR dados na Tabela 6.6, estes últimos 
obtidos a partir dos ensaios de alongamento das varetas de vidro, segundo as normas 
discutidas na secção 3.3.7.2 do capítulo 3. O acordo entre os resultados determinados pelos 
dois ensaios do vidro é assinalável. Em Tg, a sobreposição entre os valores calculados pelos 
modelos por extrapolação dos valores dados na Tabela 6.12, e os valores determinados pelos 
ensaios laboratoriais, é obtida a valores diferentes da viscosidade do vidro no ponto ?=1014,4 P 
para os cálculos com o modelo de Huff, e ?=1015 P nos cálculos com o modelo de Fluegel, 
valores da viscosidade no ponto Tg que são superiores aos dados na Tabela 6.8 e que se 
situam próximo do limite superior (?=1014,5 P) ou fora do intervalo de viscosidades 
convencionado para Tg, conforme discutido na secção 6.3. 
 
Na Tabela 6.14 são dados os valores da densidade, d, coeficiente de dilatação térmico 
entre 0-200 ºC, ?0-200 ºC, resistência hidrolítica dos vidros base (A), V1, V2 e V3, calculados a 
partir do modelo empírico de Fluegel61,107,108, com base nas composições químicas analíticas 
dos vidros. Na mesma Tabela são dados os valores da tensão superficial a 1400 ºC do 
conjunto dos vidros base (A), V1 a V3, calculados pelo modelo de A. Kucuk, A. G. Clare, L. 
Jones269, conforme sugerido por Fluegel108. 
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Tabela 6.14 - Valores calculados a partir do modelo empírico de Fluegel107,108, com base nas 
composições químicas analíticas, da densidade, coeficiente de dilatação térmico e resistência 
hidrolítica dos vidros base (A), V1, V2 e V3. 
  
Propriedades Vidro base (A) V1 V2 V3 
d (g/cm3) 2,490 2,488 2,482 2,486 
??(0-210 ºC) (10-7/K) 89,0 89,4 88,5 91,5 















?s 1400 ºC (Nm-1)* 0,310 0,310 0,309 0,308 
Nota: * - calculado pelo modelo de A. Kucuk, A. G. Clare, L. Jones269, conforme sugerido por 
Fluegel108; ** - intervalo admitido pelo modelo de Fluegel para o consumo equivalente de HCl, 0.01N, 
por grama de vidro no ensaio de resistência hidrolítica dos vidros. 
 
Os valores da densidade dos vidros calculados pelo modelo de Fluegel, Tabela 6.14, 
representados na Figura 6.22, seguem os valores de densidade calculados pelo modelo de 
Huff, com base na composição química analítica dos vidros, e são mais próximos das 
densidades experimentais. Os valores do coeficiente de dilatação térmico dos vidros 
calculados pelo modelo de Fluegel, Tabela 6.14, representados na Figura 6.23 também 
seguem os valores do coeficiente de dilatação térmico calculados pelo modelo de Huff, com 
base na composição química analítica dos vidros, e também são mais próximos dos valores 
experimentais dos coeficientes de dilatação térmicos. Concluiu-se na secção 6.4 deste capítulo 
que a resistência hidrolítica dos quatro vidros estudados apresentam valores próximos entre si, 
situando-se na fronteira entre as classes hidrolíticas 3 e 4, Tabela 6.11, o que qualitativamente 
contradiz o previsto a partir do cálculo da resistência hidrolítica dos mesmos vidro a partir do 
modelo de Fluegel, com base nas composições analíticas, cujos valores colocam os quatro 
vidros deste estudo na classe hidrolítica 3, Tabela 6.14. A tensão superficial dos vidros a 1400 
ºC, calculada pelo modelo de Kucuk, Clare e Jones269, Tabela 6.14, segue qualitativamente o 
previsto a partir do cálculo da tensão superficial a 1300 ºC com o modelo de Appen, Tabela 
6.4, e os valores superiores para a tensão superficial a 1300 ºC estão de acordo com o efeito 
esperado da diminuição da tensão superficial com o aumento da temperatura17. 
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Figura 6.22 - Densidade experimental, calculada com o medo de Huff, com base na composição 
química nominal e analítica e calculada com o modelo de Fluegel, com base na composição química 
analítica, em função da fracção ponderal de frita FV960 adicionada ao Vidro base (A). 
 
 
Figura 6.23 - Coeficiente de dilatação térmico experimental, calculada com o medo de Huff, com base 
na composição química nominal e analítica e calculada com o modelo de Fluegel, com base na 
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Na Tabela 6.15 são dados os valores de vários parâmetros tecnológicos dos vidros 
base (A), V1, V2 e V3, tais como, intervalo térmico de trabalhabilidade, ?3-7, (equação 2.6), 
patamar de trabalho, Pt, do modelo de Huff (equação 2.20) e os indicadores de Lyle, 
velocidade relativa de máquina, RMS, intervalo de trabalhabilidade, WR, comprimento 
relativo do vidro, WRI, índice de desvitrificação, DI, e temperatura da gota, G, (secção 2.2.5 
do capítulo 2). Estes parâmetros foram determinados a partir das temperaturas calculadas com 
o modelo de Fluegel, com base nas composições químicas analíticas dos vidros, Tabela 6.12.  
 
 
Tabela 6.15 - Parâmetros tecnológicos dos vidros base (A), V1, V2 e V3 determinados a partir das 
temperaturas calculadas pelo modelo empírico de Fluegel, com base nas composições químicas 





(A) V1 V2 V3 
?3-7 (ºC) 432,0 432,3 437,8 434,2 
Pt (s) 100,08 101,47 102,07 106,18 
RMS (%) 108,6 106,7 105,9 100,8 
WR (ºC) 478,9 480,0 487,3 481,0 
WRI (ºC) 182,1 182,5 185,3 182,9 
DI 22,1 22,5 25,3 22,9 
G (ºC) 1213,6 1210,1 1218,3 1195,9 
 
 
Na Figura 6.24 são representados os parâmetros de trabalhabilidade intervalo térmico 
de trabalhabilidade, ?3-7, patamar de trabalho, Pt, velocidade relativa de máquina, RMS, 
intervalo de trabalhabilidade, WR, comprimento relativo do vidro, WRI, e índice de 
















Figura 6.24 - Parâmetros de trabalhabilidade ?3-7, Pt, RMS, WR, WRI e DI calculados a partir de 
valores experimentais e dos modelos de Huff e de Fluegel dos vidros base (A) e V1 a V3 em função da 
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Os valores calculados para o intervalo térmico de trabalhabilidade, ?3-7, com base no 
modelo de Huff são muito próximos dos calculados com o modelo de Fluegel, com base na 
composição química analítica dos vidros e ambos os modelos prevêem o mesmo efeito da 
fracção ponderal de frita FV960 sobre o intervalo térmico de trabalhabilidade, ?3-7. Os valores 
de ?3-7 calculados com os modelos de Huff e Fluegel, com base na composição química 
analítica dos vidros, são inferiores aos valores do mesmo parâmetro calculados a partir das 
medidas experimentais das viscosidades e não seguem o mesmo efeito da fracção ponderal de 
frita FV960 sobre o intervalo térmico de trabalhabilidade, ?3-7. As diferenças máximas 
registadas para ?3-7 entre os valores experimentais e os calculados pelos dois modelos em 
análise são da ordem dos 10 ºC, Figura 6.24. 
 
A Figura 6.24 mostra que os valores de Pt calculados pelos dois modelos são muito 
próximos, e seguem a tendência crescente de Pt, determinada a partir dos ensaios 
experimentais, em função da fracção de frita FV960 adicionada ao vidro base (A). A mesma 
Figura 6.24 mostra, ainda, que os valores de RMS calculados pelos dois modelos são muito 
próximos, e seguem a tendência decrescente de RMS, determinada a partir dos ensaios 
experimentais, em função da fracção de frita FV960 adicionada ao vidro base (A), sendo o 
valor de RMS dado pelo modelo de Fluegel ligeiramente superior ao calculado a partir do 
modelo de Huff. A diferença entre os valores de Pt e RMS determinados experimentalmente e 
calculados pelos modelos de Huff e Fluegel tendem a aumentar com o aumento da fracção 
ponderal de frita FV960 adicionada ao vidro base (A). A análise dos valores dados nas 
Tabelas 6.4 e 6.15 e representados na Figura 6.24 permite concluir que existe convergência 
qualitativa entre os valores experimentais e os valores calculados a partir dos modelos de Huff 
e de Fluegel, com base na composição química analítica dos vidros, na evolução do patamar 
de trabalho, Pt, e da velocidade relativa de máquina, RMS, com o aumento da adição de frita 
FV960 ao vidro base (A), verificando-se a partir de todas as vias de cálculo analisadas uma 
relação inversamente proporcional entre Pt e RMS.  
 
As previsões do efeito da adição de frita de Li2O sobre os parâmetros de 
trabalhabilidade do vidro, Pt e RMS, feitos na secção 6.1 deste capítulo, são corroborados 
pelos resultados dos cálculos feitos com o segundo modelo, o modelo de Fluegel, dada a 
convergência registada entre estes dois calculadores da viscosidade do vidro.  
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Os valores de WR e WRI, Figura 6.24, calculados pelo modelo de Fluegel são 
marginalmente superiores aos correspondentes valores calculados pelo modelo de Huff. Nos 
valores experimentais de WR e WRI regista-se um patamar inicial dos valores, não se observa 
a subida do valor dos parâmetros para a adição da fracção de 2 % de frita FV960, 
contrariamente aos resultados calculados pelos dois modelos.  
 
Os valores obtidos para o parâmetro DI de Lyle seguem os resultados relativos ao 
parâmetro WRI, conforme esperado pelas equações de cálculo, equação (2.12) e equação 
(2.11), respectivamente. Durante a realização experimental destes ensaios industriais não 
foram observados defeitos de desvitrificação no vidro base (A), nem nos outros três vidros 
estudados. Confirma-se, portanto, o previsto pelos valores dos coeficientes DI estimados com 
o modelo de Lyle, Figura 6.24 e Tabelas 6.4, 6.6 e 6.15.   
 
Os valores obtidos para o parâmetro G de Lyle, Figura 6.25, seguem os resultados 
relativos ao parâmetro WRI, Figura 6.24, conforme esperado pelas equações de cálculo, 




Figura 6.25 - Valores da temperatura da gota determinados como a temperatura correspondente à 
viscosidade de 103 P e ao parâmetro G de Lyle, calculados a partir de valores experimentais (SSV) e 
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A redução da temperatura da gota, parâmetro G de Lyle e temperatura correspondente 
à viscosidade de 103 P, Tabela 2.5, calculada a partir das medidas experimentais da 
viscosidade (com base nas composições analíticas), com o aumento da adição de frita FV960 
ao vidro base (A), Figura 6.25, não é prevista pelos cálculos das mesmas propriedades 
tecnológicas realizados a partir dos modelos de Huff e de Fluegel. Os valores da temperatura 
da gota, G, calculados a partir do modelo de Huff estão mais próximos dos valores 
experimentais das mesmas propriedades tecnológicas do que os valores calculados pelo 
modelo de Fluegel. Os valores das temperaturas correspondentes à viscosidade de 103 P 
calculados pelos modelos de Huff e de Fluegel são muito próximos entre si, e também são 
próximos dos valores experimentais, para as maiores fracções de frita FV960 adicionada ao 
vidro base.  
 
Na Figura 6.26, representam-se graficamente os valores das temperaturas da gota, 
calculados a partir do parâmetro G de Lyle, equação (2.9), e da temperatura correspondente à 
viscosidade de 103 P, sendo assinalável o bom acordo entre estes dois parâmetros 





Figura 6.26 - Representação gráfica da temperatura da gota determinada como a viscosidade de 103 P e 
como o parâmetro G de Lyle. 
 








1160,0 1170,0 1180,0 1190,0 1200,0 1210,0 1220,0















 268  
A análise das Tabelas 6.4, 6.6, 6.7 e 6.12 mostra falta de concordância entre as 
medidas experimentais e as calculadas a partir dos modelos de Huff e de Fluegel, com base 
nas composições analíticas dos vidros, no que diz respeito ao efeito do aumento da quantidade 
de frita FV960 adicionada ao vidro base (A) sobre as temperaturas correspondentes aos 
diferentes pontos críticos de viscosidade. Quando estas temperaturas são determinadas 
experimentalmente, Tabelas 6.6 e 6.7, observa-se uma diminuição das temperaturas com o 
aumento da frita FV960 adicionada ao vidro base (A). Quando o cálculo destas temperaturas é 
realizado a partir do modelo de Huff, com base na composição analítica dos vidros, a relação 
observada experimentalmente, Tabelas 6.6 e 6.7, da diminuição das temperaturas 
correspondentes aos vários pontos fixos de viscosidade, com o aumento da quantidade de frita 
FV960 adicionada ao vidro base (A), apenas é verificada para as condições de viscosidade 
Log(?/P) = 7; Log(?/P) = 7,65 e Log(?/P) = 13,4, ou seja para as mais altas viscosidades. 
Quando as mesmas temperaturas e correspondentes pontos fixos de viscosidade são 
calculadas a partir do modelo de Fluegel, com base na composição analítica dos vidros, 
aquela relação descrita pela diminuição das temperaturas correspondentes aos vários pontos 
fixos de viscosidade, com o aumento da quantidade de frita FV960 adicionada ao vidro base 
(A), apenas é verificada para as condições de viscosidade Log(?/P) = 13,4 e Log(?/P) = 14,5. 
Para todas as restantes temperaturas críticas não é verificada uma relação monótona 
decrescente entre a temperatura e a adição de frita FV960 ao vidro base (A). Como algumas 
destas temperaturas entram nas equações de cálculo dos vários parâmetros de trabalhabilidade 
do vidro, equações (2.6), (2.8) a (2.12) e (2.20) influenciam, portanto, os respectivos 
resultados, tornando a variação destes parâmetros em função da adição de frita FV960 ao 
vidro base (A) não monótona. Note-se, no entanto, que os intervalos de temperatura 
associados à falta de monotonia, entre as temperaturas críticas e a quantidade de frita FV960 
adicionada ao vidro base (A), ficam dentro das incertezas das medidas experimentais das 
viscosidades, Tabelas 6.5 e 6.6. Os pontos de inflexão da tendência observada para os 
parâmetros de trabalhabilidade dos vidros ?3-7, WR, WRI, DI, G e Log(?/P)=3 calculados 
pelos modelos de Huff e Fluegel, em função da fracção ponderal de frita FV960, são 
observados na amostra V2, que corresponde à amostra cuja composição química analítica 
indica valores máximos de SiO2 e mínimos de Na2O entre as amostras dos diferentes vidros 




Conclui-se que entre os vários parâmetros de trabalhabilidade analisados neste estudo, 
os parâmetros patamar de trabalho, Pt, e velocidade relativa de máquina, RMS, destacam-se 
pelo bom nível de convergência entre os valores experimentais e os calculados pelos modelos 
de Huff e Fluegel, com base na composição química analítica dos vidros. 
 
Na Figura 6.27 representa-se graficamente a velocidade relativa da máquina (RMS) 
em função do patamar de trabalho (Pt) dos quatro vidros deste estudo (dados SSV), dos três 
vidros do estudo da secção 5.3 do capítulo 5, de três vidros de mesa para fabricação 
automática16, de um vidro de embalagem16 e de dois vidros manuais (Tabela K do Anexo I). 
 
 
Figura 6.27 - Representação gráfica da velocidade relativa da máquina (RMS) em função do patamar 
de trabalho (Pt) dos quatro vidros deste estudo, Tabela 6.7 (dados SSV), dos três vidros do estudo da 
secção 5.3 do capítulo 5, de três vidros de mesa para fabricação automática16, de um vidro de 
embalagem16 e de dois vidros manuais (Tabela K do Anexo I). 
 
Os valores do patamar de trabalho (Pt) e da velocidade relativa da máquina (RMS) dos 
vidros manuais A e B foram calculados, respectivamente, a partir do modelo de Huff e da 
equação de Lyle, tendo como base as composições químicas analíticas destes vidros, dadas na 
Tabela K do Anexo I. 
 
Deve-se destacar a importância da seguinte conclusão deste estudo que é ter-se 
confirmado ser tecnicamente possível alterar o comportamento viscoso de um vidro base e 
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adicionadas através de dispositivos localizados nos canais de alimentação das máquinas de 
conformação (sistemas corantes), o que se reporta como tendo um elevado potencial para a 
inovação tecnológica dos processos de fabrico automático de vidros. Com efeito, esta 
alteração aumentará os níveis de flexibilidade dos processos e tornará possível realizar ajustes 
das condições de trabalho de um vidro, em função dos constrangimentos específicos do 
modelo da peça, designadamente da forma de um produto, da técnica de conformação, ou do 
projecto de ferramenta moldante. Esta inovação tecnológica será particularmente importante 
em subsectores industriais tais como o vidro de mesa, que apresenta um catálogo de produtos 
muito diversificado, desde peças com menos de 50 gramas até peças com um peso da ordem 
de 1,25 kg (ou superiores), com formas muito distintas e com grandes diferenças nas várias 
dimensões (altura, largura, espessura de parede, espessura do fundo, raio da haste, raio da 
asa), com áreas de transferência térmica distintas, e exigindo por isso, aos processos de 
conformação a flexibilidade necessária para acomodar toda esta variedade de artigos com a 
manutenção de rendimentos de produção e controlo de perdas aceitáveis, como analisado em 
detalhe nos capítulos 4 e 5 deste trabalho.  
 
A flexibilidade introduzida nos processos industriais com a alteração proposta, 
tornando possíveis alterações da viscosidade do Vidro base (A), constituirá uma importante 
ferramenta que poderá ser usada para responder às dificuldades de produção, potenciando a 
conformação de produtos designados por complexos e/ou contribuindo para alargar o catálogo 
de produtos aceites para serem conformados, ou sempre que se exijam alterações de 
composição química do vidro por forma a encontrar condições que permitam produções 
aceitáveis, como é comum no processo de conformação por prensagem152.  
 
Com base nestes resultados é previsível que nas fábricas de vidro automático de mesa 
que utilizam diferentes técnicas de conformação, será útil ajustar a composição química do 
Vidro base (A), tornando-o mais apto para mais altas velocidades de rotação de máquina, por 
minimização do patamar de trabalho, adaptando-o melhor à conformação por prensagem em 
geral, e à prensagem de produtos complexos em particular, se tal for compatível com um 
aumento simultâneo da temperatura da gota, que em conjunto com a cadência influenciam a 
temperatura da ferramenta moldante, conforme estudo relativo ao efeito do aumento da 
quantidade de casco na mistura vitrificável no sentido de melhorar as condições de 
trabalhabilidade do vidro de mesa (secção 5.2). Tem-se por igualmente válido que é possível 
aditivar esse mesmo Vidro base (A) com fritas que alterem as suas condições de 
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trabalhabilidade, tornando-o mais apto para a conformação por prensagem sopro em geral, e 
em particular para a conformação por processos que envolvam o sopro (prensado-soprado ou 
soprado-soprado) das peças mais complexas, que se afastem da forma de um globo oco, ou, 
ainda, na conformação por prensagem de produtos que exigem elevados patamares de 
trabalho, como será o caso das hastes muito finas, onde se regista o constrangimento do fluxo 
de vidro durante a moldação, ou na produção de peças com espessura inferior às actualmente 
aceites para conformação, 1,0 mm e 1,8 mm, para os processos prensado-soprado e prensado, 
respectivamente, secção 3.2.2 do capítulo 3. 
 
É particularmente significativo verificar com base nos valores experimentais que a 
amplitude da velocidade relativa de máquina (RMS) e por consequência da variação do 
patamar de trabalho (Pt) conseguidos com a introdução de frita FV960 no presente trabalho, 
Figura 6.27, cobre um intervalo de valores correspondente à evolução ocorrida nas 
composições químicas e na tecnologia dos vidros de embalagem num período de tempo da 
ordem de 50 anos, secção 2.2.7 do capítulo 2. Esta evolução na tecnologia vidreira ocorreu 
com uma diminuição dos graus de liberdade no processo de design dos produtos ditada pela 
necessidade de optimização das cadências produtivas. Como corolário do estudo técnico e 
científico da tecnologia de fabrico vidreiro este projecto mostra que é possível, a partir de um 
único forno, alimentar uma máquina de conformação com um vidro com as características dos 
vidros de produção actual e alimentar uma outra máquina, ou outras máquinas em paralelo, 
com um vidro com as propriedades e atributos dos vidros da década de 50 do século XX, 
tirando partido das vantagens inerentes à utilização de um vidro mais longo na resolução 
técnica de projectos de design diferenciados.  
 
Os resultados deste estudo demonstram, ainda, que na exploração destas alterações 
(previsíveis) na tecnologia vidreira, para além dos limites do intervalo restrito tratado 
experimentalmente, a elevada convergência nos principais parâmetros de trabalhabilidade 
(RMS e Pt) e nas propriedades dos vidros, d e ?, calculadas pelos modelos de Huff e de 
Fluegel e os determinados a partir dos ensaios laboratoriais, garante que no dimensionamento 
das alterações e na optimização do design do produto se possa recorrer, de forma crescente, às 
previsões, ou simulações destes modelos, feitas preferencialmente com base na determinação 
precisa da composição química analítica dos vidros, com uma precisão compatível, porém, 
com as técnicas de análise disponíveis para o sector vidreiro. 
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As novas políticas energéticas que integram o desenvolvimento e o fabrico de baterias 
de lítio262,270 podem no curto e médio prazo induzir aumentos na procura e no custo das 
matérias-primas ricas neste elemento, tal como uma diminuição da sua disponibilidade e da 
oferta. Estes factores vão reflectir-se, como uma desvantagem na fabricação de fritas ricas em 
Li2O necessárias à implementação da alteração tecnológica aqui discutida, tal como serão para 
outras soluções da tecnologia vidreira que integrem este óxido na composição química dos 
vidros, como é o caso das reformulações do vidro industrial que estão ser propostas para 
























7 - CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 
 
7.1 - Conclusões 
 
O efeito do peso dos produtos, W, sobre a cadência, Cd, é adequadamente descrito por 
uma lei do tipo hiperbólico, em potência de W com expoente ? de valor negativo: 
 
Cd = A W 
?         
 
onde os valores da constante A e do expoente ? se distinguem entre os dois processo de 
conformação de produtos de vidro de mesa, prensagem e prensagem-sopro.  
 
Na prensagem de produtos de vidro de mesa com formas tipo cilindro, a temperatura 
da gota diminui com o aumento do peso do produto. Os produtos de vidro de mesa com 
formas tipo de discos impõem baixas temperaturas de gota, independentemente do peso das 
peças conformadas por prensagem. Regista-se em média, para produtos de peso igual, uma 
maior produtividade quando se utilizam na prensagem moldes do tipo monobloco do que 
moldes de abrir. No entanto, o efeito do projecto da ferramenta moldante sobre a cadência 
passa a ser menos importante nas baixas do que a altas cadências, possivelmente porque 
nestas condições, a lenta dissipação de calor associada a uma elevada massa de vidro será um 
factor determinante na cadência de produção.  
  
Dentro dos limites de incerteza das correlações empíricas encontradas deverá concluir-
se que, a espessura do bordo, que representa aproximadamente a espessura da parede dos 
artigos de vidro de mesa, apresenta-se como um factor crítico dimensional do processo de 
conformação por prensagem.  
 
Definem-se como produtos de forma complexa, as peças que normalmente originam 
mais baixos rendimentos produtivos, maior frequência de defeitos mecânicos e superficiais, 
que se concluiu corresponderem aos produtos conformados por prensagem a partir de 
menores temperaturas de gota, o caso dos produtos de maior dimensão, maior peso e maior 
espessura de parede e, ainda, os produtos com formas tipo de discos, também conformados 
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por prensagem e que apresentam dificuldades na transferência térmica do vidro para o molde, 
especialmente na zona do fundo das peças. 
 
Os produtos de forma complexa conduzem o processo de conformação por prensagem 
para temperaturas da gota de vidro excessivamente baixa (significativamente inferior ao valor 
de temperatura correspondente à viscosidade de 103 P). A redução da temperatura à superfície 
do vidro, causa um aumento quase instantâneo da viscosidade, que diminui a condutividade 
térmica do vidro, aumenta o tempo de relaxação de tensões e reduz a capacidade de fluxo 
viscoso e viscoelástico na superfície potenciando a ocorrência de defeitos mecânicos e de 
superfície nos produtos conformados por prensagem.  
 
A previsão baseada em valores calculados para os parâmetros de fabricação, patamar 
de trabalho, Pt, e velocidade relativa de máquina, RMS, corrobora as conclusões dos estudos 
que concluem que com o aumento da quantidade de casco, acumulam-se os efeitos da 
volatilização dos fundentes, pelo que o vidro fica mais curto, permitindo trabalhar com 
temperaturas de gota mais elevadas, o que facilita a conformação. O processo de prensagem 
de produtos complexos é favorecido por vidros de patamar de trabalho que permitem operar 
com temperaturas de gota mais elevadas. A combinação de um menor coeficiente de dilatação 
térmico do vidro, de uma melhor homogeneidade térmica da massa vítrea e de uma maior 
temperatura de gota, com efeito nas temperaturas de superfície do vidro e da ferramenta 
moldante, potenciam uma diminuição das quebras mecânicas e um aumento da qualidade 
superficial dos produtos.  
 
A introdução de sistemas de polimento enriquecido em oxigénio nas linhas de 
conformação de produtos de forma complexa por prensagem conduziu a defeitos de cor 
inaceitáveis. A eliminação dos defeitos de cor foi resolvida modificando o sistema de afinação 
do vidro, que sendo baseado no sistema trióxido de antimónio + nitrato de sódio no vidro em 
produção na fase inicial, passou a ser baseado no sistema sulfato de sódio + carvão. Do ponto 
de vista teórico, se por um lado, uma proporção elevada de oxidantes diminui o rendimento 
descolorante do selénio ao transformá-lo em selenito incolor, obrigando, nestas condições, à 
incorporação de uma elevada quantidade deste elemento, por outro lado, a elevada 
temperatura desenvolvida pela chama enriquecida em oxigénio, pode determinar uma 
posterior acção redutora com a formação de selenetos alcalinos incolores e selenetos ferrosos 
que conferem uma tonalidade acastanhada muito intensa no vidro. A modificação de qualquer 
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um destes factores e consequente alteração do redox do sistema influencia simultaneamente 
os graus de oxidação do selénio e do ferro, variando ao mesmo tempo as colorações 
respectivas e aumentando assim a descompensação cromática com respeito ao ponto de 
neutralidade. 
 
A modificação do sistema de afinação não se traduziu em alterações dignas de registo 
da qualidade visual do vidro segundo as normas de qualidade da empresa e da capacidade de 
produção útil de vidro dos fornos.  
 
Os resultados experimentais confirmam que a modificação do sistema de afinação não 
produziu variações significativas nas propriedades dos vidros, nomeadamente densidade, 
índice de refracção, coeficientes de dilatação térmicos, temperatura de transformação vítrea, 
temperatura de amolecimento e resistência ao choque térmico, pelo que os vidros modificados 
apresentam níveis regulares de defeitos e interesse comercial, especialmente porque têm um 
custo 22,4 % inferior ao vidro inicial.  
 
Os vidros modificados substituíram no processo industrial o vidro inicial e em 
consequência da modificação do sistema de afinação, as composições químicas dos vidros de 
mesa ficaram mais próximas das composições químicas de vidros brancos de embalagem. 
 
A elevada diversidade de formas e dimensões característica dos produtos integrados 
no segmento do vidro de mesa exige um processo suficientemente flexível ao nível da 
operação de conformação. Actualmente, as características químicas do vidro, em cada fábrica, 
tendem a ser constantes para cada forno. Portanto, modificar as propriedades químicas e 
físicas de um vidro base é uma inovação tecnológica que potencia procurar no vidro as 
soluções que não sejam acessíveis por modificação das principais variáveis do processo de 
conformação (temperatura da gota, operação da máquina de conformação e projecto de 
ferramenta moldante), permitindo, do ponto de vista conceptual, por um lado, e sempre que 
seja conveniente, ganhar liberdade no design dos produtos e por outro lado, facilitar a 
conformação de peças com formas complexas.  
 
A partir da tecnologia dos sistemas corantes que equipam os canais ou forehearths 
modificaram-se a viscosidade e as propriedades de trabalhabilidade do vidro base pela adição 
até 5 % de frita incolor rica em Li2O, o que se revela tanto quanto é possível saber pela 
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bibliografia, uma inovação tecnológica potencial para aumentar a flexibilidade dos processos 
industriais vidreiros. Os valores de RMS (velocidade relativa de máquina) desceram de 106,8 
% para 95,7 % enquanto os valores de Pt (patamar de trabalho) subiram de 100,6 s para 111,3 
s, com o aumento da quantidade de frita adicionada ao vidro base (A). Os intervalos de 
valores obtidos para a velocidade relativa de máquina e patamar de trabalho equivalem à 
??????????????????????rante aproximadamente 50 anos nas propriedades de trabalhabilidade 
dos vidros de embalagem e que foi conseguida, em parte, com restrições na liberdade do 
projecto no design destes produtos.  
 
Os resultados deste estudo apontam para novas abordagens na tecnologia do vidro. Por 
um lado, os resultados dos ensaios industriais e os cálculos com os modelos reportam a 
hipótese de ser elaborado no tanque um vidro mais rápido, apto para a conformação por 
prensagem, e aumentar-lhe, a posteriori, o patamar de trabalho para a produção de peças que 
exijam vidros mais longos, como são as peças prensadas e sopradas de muito pequena 
espessura de parede, ou outras formas complexas conformadas por sopro que se afastem do 
globo oco. 
 
A adição de frita FV960 ao Vidro base (A) altera as condições de trabalhabilidade dos 
vidros, mas mantém, no essencial, as propriedades finais do vidro, nomeadamente a 
densidade, o índice de refracção, a resistência ao choque térmico, a resistência hidrolítica e a 
resistência ao ataque alcalino, continuando os vidros aditivados nas condições experimentadas 
a comportarem-se como vidros sodocálcicos industriais, com valor comercial comparável ao 
Vidro base (A). 
 
O efeito da adição de frita FV960 ao vidro base (A) originou entre os quatro vidros 
estudados (Vidro base A, V1 a V3) variações máximas da densidade e do índice de refracção 
de 0,0137 g/cm3 e 0,002, respectivamente. Tomando como referência o coeficiente de 
dilatação térmico entre 20 e 300 ºC, a diferença máxima deste coeficiente no conjunto dos 
quatro vidros é de 0,3x10-6 /K. Os quatro vidros apresentam o mesmo intervalo térmico, ?T50 
= 90 ºC, no ensaio de choque térmico e encontram-se na mesma classe 1 de resistência ao 
ataque alcalino. No que se refere ao ensaio de resistência hidrolítica, o estudo demonstra que 
os quatro vidros apresentam valores de consumo de HCl, 0,01 N, sensivelmente constantes.  
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São ainda estabelecidas outras relações entre esta inovação e a operação tecnológica: a 
possibilidade de se poder baixar a temperatura de relaxação de tensões de um vidro pela 
adição de fritas introduzidas a partir dos canais reduz a probabilidade de ocorrência de 
defeitos mecânicos durante o percurso compreendido entre a extracção das peças das 
máquinas de conformação e a operação de recozimento. 
 
A análise térmica de microscopia com aquecimento e a medida laboratorial das 
viscosidades dos vidros base (A) e V1 a V3, permitiram estabelecer uma relação entre as 
formas específicas decorrentes da deformação dos provetes iniciais normalizados dos vários 
vidros com os valores de viscosidade, assim, o início do arrendamento das arestas e as formas 
de esfera, 1/2 esfera e 1/3 de esfera ocorreram nos intervalos de viscosidades de Log (?/P) = 
6,7+/-0,2, Log (?/P) = 5,5+/-0,4 P, Log (?/P) = 4,5+/-0,2 P e Log (?/P) = 4,1+/-0,2 P, 
respectivamente.  
 
Os ensaios dilatométricos e a medida laboratorial das viscosidades dos vidros base (A) 
e V1 a V3, permitiram estabelecer uma relação entre as temperaturas de transição vítrea (Tg) e 
de amolecimento dilatométrico (TR) com os valores da viscosidade, assim, Tg e TR situam-se 
nos intervalos de viscosidade de 1014+/-0,2 P e 1011,8+/-0,2 P, respectivamente. 
 
A análise térmica de microscopia com aquecimento não substitui as medidas directas 
da viscosidade no caso concreto do estudo das viscosidades de vidros sodocálcicos com 
composições químicas próximas entre si. 
 
Os modelos de Huff e Fluegel mostraram boa convergência entre si na previsão de 
várias propriedades tecnológicas do vidro, tais como densidade, d, coeficiente de dilatação 
térmico, ?, intervalo térmico de trabalhabilidade, ?3-7, patamar de trabalho, Pt, velocidade 
???????????? ?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
relativo do vidro, WRI, índice de desvitrificação, DI, temperatura da gota calculada como a 
temperatura correspondente à viscosidade de 103 P, e temperatura da gota calculada como o 
parâmetro G de Lyle. 
 
A elevada convergência entre os valores obtidos a partir dos ensaios laboratoriais e os 
calculados a partir dos modelos de Huff e de Fluegel para os parâmetros de trabalhabilidade, 
RMS e Pt, e propriedades dos vidros, d e ?, garante que no dimensionamento das alterações 
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(previsíveis) na tecnologia vidreira, para além dos limites do intervalo restrito tratado 
experimentalmente, com base naqueles parâmetros e propriedades dos vidros e na 
optimização do design do produto se possa recorrer, de forma crescente, às previsões, ou 
simulações destes modelos, feitas preferencialmente com base na determinação precisa da 
composição química analítica dos vidros, com uma precisão compatível, porém, com as 
técnicas de análise disponíveis para o sector vidreiro. A análise química analítica detecta 
variações de composição química que ocorrem no processo vidreiro e que não são tidas em 
consideração nos cálculos das composições químicas nominais. 
 
7.2 - Trabalho futuro 
 
A concluir apresentam-se sugestões para futuros trabalhos de investigação no domínio 
onde se insere o presente estudo: 
 
i) Sobrepondo-se à multiplicidade de efeitos que influenciam as cadências de 
fabricação dos produtos de vidro de mesa, o modelo de difusão térmica do vidro é posto em 
evidência pelos resultados deste estudo como um modelo a reter, pelo que se deve continuar a 
estudar e refinar a sua aplicação no projecto de desenvolvimento de produtos de modo a 
maximizar a produção em função das características dimensionais críticas das peças, fazendo 
uso das metodologias próprias da engenharia inversa, partindo do desenho assistido por 
computador. 
 
ii) A introdução de uma frita de Li2O no leito de fusão de um vidro base permitiu 
alargar o patamar de trabalho e diminuir a velocidade relativa da máquina do vidro base, com 
potencial efeito sobre as condições de conformação dos vidros. Seria importante dar 
continuidade a estes resultados, concretamente com a validação em instalação piloto desta 
potencialidade tecnológica na conformação de uma série concreta de produtos com formas 
actualmente não aceites para conformação e avaliar o efeito do vidro modificado sobre as 
cadências produtivas. 
 
iii) A possibilidade de alterar o patamar de trabalho do vidro nos canais, ou 
forehearths, atenua a diferenciação tecnológica entre os vários segmentos do vidro oco, o 
vidro de embalagem e o vidro de mesa. Esta aproximação conduz no limite à possibilidade de 
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alteração da tecnologia vidreira, com os vidros de embalagem e de mesa poderem vir a ser 
processados a partir dum mesmo forno: o vidro base seria fornecido às máquinas de secção 
individual (IS) e, em paralelo, ou quando necessário este mesmo vidro seria aditivado com 
diferentes quantidades de frita para ser fornecido às máquinas de conformação de produtos de 
vidro de mesa. Esta possibilidade conduz a outras implicações tecnológica, como sejam o uso 
de fornos de maiores tonelagens, com melhor eficiência energética e redução dos níveis de 
emissões gasosas (redução do impacto ambiental), factores considerados importantes para a 
competitividade do sector vidreiro. Seria importante validar na prática industrial as previsões 
deste estudo. 
  
iv) A análise térmica de microscopia com aquecimento não substituiu as medidas 
directas da viscosidade no caso concreto do estudo das viscosidades de vidros sodocálcicos 
com composições químicas próximas entre si. Sugere-se investigar a possibilidade de 
simplificar a preparação das amostras deste estudo para cubos do vidro amostra obtidos 
directamente por corte, de modo a eliminar variáveis próprias do processo de análise 
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Na Tabela A, apresentam-se os intervalos de aplicabilidade do modelo de Huff em 
relação às fracções molares dos diferentes óxidos constituintes de vidros, com indicação dos 
respectivos factores de correlação e desvios associados. 
 
Na Tabela B, apresentam-se as tolerâncias da pesagem dos vários constituintes da 
mistura vitrificável. 
 
Nas Tabelas C a F, são apresentados vários parâmetros tecnológicos das diferentes 
fritas corantes comercializadas pela empresa Ferro.  
 
Na Tabela G, são apresentados os factores para o cálculo aditivo da tensão superficial 
em 10-3N/m, da condutividade térmica em W m-1K-1 e do índice de refracção a partir da 
composição química dos vidros segundo diferentes modelos empíricos. 
 
Na Tabela H, é apresentado o preço das matérias-primas utilizadas neste trabalho. 
 
Na Tabela I, são apresentados os valores relativos à conversão da Tabela 5.4 em 
percentagens molares dos diferentes óxidos considerados no modelo de Huff. 
 
Na Tabela J, são apresentados os valores que resultaram da aplicação dos Modelos de 
Huff e de Lyle à composição química do Vidro base (A) (vidro A) e desta acrescida de 0,25 
%, 0,5 %, 1 % e 2 % de Li2O, Na2O, K2O e B2O3. 
 
Na Tabela K, são apresentadas as composições químicas de dois vidros utilizados em 
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Tabela A - Modelo de Huff: intervalos de aplicabilidade referidos em termos das fracções molares dos 
diferentes óxidos constituintes de vidros, factores de correlação e desvios associados à aplicação do 
modelo nas determinações das temperaturas correspondentes a diferentes pontos fixos de viscosidade, 









L d ? 
SiO2 65-75 66-75 66-75 66-75 66-75 66-75 66-75 66-75 68-74 60-80 55-82 
Al2O3 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0,5-5 0-15 0-15 
B2O3 0-4 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-2 0-4 0-20 0-20 
Li2O  0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 0-2 0-8 0-10 
Na2O 7-17 7-17 7-18 7-18 7-18 7-18 7-18 7-17 9-17 1-18 1-15 
K2O 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-7 0-8 0-2 0-10 0-10 
MgO 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-8 0-6 0-10 0-12 
CaO 4-13 4-13 3-13 3-13 3-13 3-13 3-13 3-12 6-13 0-12 0-20 
SrO 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-3  0-10 0-6 
BaO 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-5 0-5 0-0,5 0-7 0-6 
PbO 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-4 0-5 0-8 --- 0-15 0-20 
ZnO 0-3 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5  0-7 0-7 0-5 
TiO2 0-0,5 0-2 0-3 0-3 0-3 0-2 0-2 0-3 0-2 0-3 0-3 
Sb2O3      0-0,1   --- 0-0,2  
Fe2O3 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,1 0-0,1 0-0,5 0-0,5 
F2 0-2 0-1 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 
SO3 0-0,3 0-0,3 0-0,3 0-0,3 0-0,3 0-0,3 0-0,3 0-0,3 0-0,2 0-0,3 0-0,3 
R2 0,855 0,9 0,918 0,932 0,953 0,957 0,969 0,971 0,904 0,993 0,996 


























Areia +/- 6 
Soda +/- 3,2 
Calcário +/- 3,2 
Dolomite +/- 3,2 
Alumina +/- 0,6 
Bórax Anidro +/- 0,6 
Nitrato de Sódio +/- 0,6 
Carbonato de Bário +/- 0,6 
Carbonato de Potássio +/- 1,2 
Sulfato de Sódio +/- 0,6 
Trióxido de Antimónio +/- 0,08 
Carvão +/- 0,08 
Selénio +/- 0,08 
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Tabela C - ???? ?? ??????????? ???????? ???? ??????? ??????????? ??? ?????? ?????????? ??? ? Castanho 
Fumado; A/Co ? Azul Cobalto; A/Cu ? Azul Cobre; P ? Preto; V ? Verde; Am ? Ametista; R ? Rosa; 



























FV130 CF 11,05 1,00    11,00       
FV211 A/Co 11,73   2,00         
FV214 A/Co 11,19   5,94         
FV206 A/Cu 12,00 0,91  0,12 14,24        
FV228 A/Cu 13,00 1,00   22,62        
FV353 P 12,57 1,04  1,18  3,14  1,74 17,49    
FV609 V 11,09 1,00     22,53      
FV608 V 11,90 1,03   0,88   2,63     
FV693 V 11,50 1,00      2,87     
FV873 Am 14,02       1,09 28,61    
FV874 R 10,77  2,03       0,70   
FV880 R 10,93 0,97 2,06       1,00   
















Tabela D - ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? Castanho; A ? 




























FV124 C 11,45     1,91       
FV131 C 12,05 1,00    14,70       
FV212 A 9,77    10,30   1,17     
FV227 A 11,00 1,00   12,70   2,75     
FV335 P 12,00   3,72  0,70  2,90 32,60    
FV605 V 14,00 1,50          20,76 
FV733 VF 9,92   0,14  3,74  1,68     
FV2739 AF 9,10   0,34  2,13       
FV4739 AF 12,08   0,38  2,05   1,05    
FV872 Am 14,00        30,28    
FV884 Am 12,00       1,00 32,60    
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Tabela E - Coeficiente de expansão térmico, Temperatura de transformação vítrea, Temperatura de 






















FV130 122 460 510 2,72 1240-1270 oxidante 0,05-2,0 
FV211 113 505 550 2,58 1200-1260 oxidante 0,1-3,0 
FV214 113 500 540 2,61 1200-1260 oxidante 0,1-2,5 
FV206 113 420 485 2,63 1230-1280 oxidante 0,05-5,0 
FV228 105 410 465 2,85 1240-1320 oxidante 0,2-6,0 
FV353 113 400 500 2,81 1220-1260 oxidante 3,0-6,0 
FV609 115 430 480 2,72 1240-1260 oxidante 1,0-5,0 
FV608 123 465 535 2,55 1220-1270 oxidante 0,2-5,0 
FV693 125 465 535 2,52 1240-1270 oxidante 0,2-5,0 
FV873 111 465 510 2,85 1230-1260 oxidante 0,5-3,0 
FV874 120 490 545 2,62 1200-1240 Neutra 0,4-3,0 
FV880 118 475 515 2,61 1200-1240 Neutra 0,4-3,0 














Tabela F - Coeficiente de expansão térmico, Temperatura de transformação, Temperatura de 























FV124 115 505 555 2,57 1250-1270 Oxidante 0,3-5,0 
FV131 120 460 510 2,73 1240-1270 Oxidante 0,05-2,0 
FV212 105 475 540 2,67 1260-1280 Oxidante 0,05-5,0 
FV227 105 455 510 2,70 1250-1320 Oxidante 0,2-5,0 
FV605 120 490 535 2,75 1260-1320 Oxidante 1,0-5,0 
FV733 115 485 535 2,66 1250-1270 Oxidante 0,3-3,0 
FV2739 120 490 545 2,56 1250-1270 Oxidante 0,3-5,0 
FV4739 117 475 545 2,60 1250-1270 Oxidante 0,3-5,0 
FV872 110 450 505 2,83 1230-1260 Oxidante 1,0-3,5 
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Tabela G - Factores para o cálculo aditivo da tensão superficial em 10-3N/m, da condutividade térmica 
em W m-1K-1 e do índice de refracção a partir da composição química dos vidros. 
(Nota: no modelo de Dieztel, para um incremento da temperatura de 100 ºC, deve-se reduzir ao 
resultado da tensão superficial 4x10-3N/m; no modelo de Lyon os factores são válidos para os vidros 
cuja razão SiO2/Na2O > 3,25 e os valores entre parêntesis são apenas indicativos; no modelo de Appen 
os factores marcados com * dependem fortemente da composição química do vidro, podendo mesmo 
assumir valores negativos; todos os modelos são apresentados na obra de Jose Navarro17, com 
excepção do modelo de Choudhary e Potter para o cálculo da condutividade térmica dos vidros271.   
Propriedade  Tensão superficial  Condutividade térmica Índice de refracção 
Autor Dietzel Lyon Appen Choudhary e Potter 271 Appen 
?i % ponderal % ponderal % molar % ponderal % molar 
Temperatura (ºC) 900 1200 1300 25 ºC  
LiO2 460 --- 450 - 0,0088 1,695 
Na2O 150 127 296 - 0,0047 1,59 
K2O 10 (0) * 0,0027 1,575 
BeO --- --- 390 --- --- 
MgO 660 577 520 0,0137 1,61 
CaO 480 492 510 0,0123 1,73 
SrO --- --- 490 0,0084 1,77 
BaO 370 (370) 470 0,0024 1,88 
B2O3 80 23 * 0,0082 1,46 
Al2O3 620 598 580 0,0139 1,52 
SiO2 340 325 290 0,0133 1,4585 
TiO2 300 --- 250 - 0,0327 2,08 
ZrO2 410 --- 350 --- --- 
As2O3 --- --- * --- --- 
Sb2O3 --- --- * - 0,0108 2,55 
ZnO 470 --- 450 0,0078 1,71 
CdO --- --- 430 --- --- 
SnO2 --- --- 350 --- --- 
PbO 120 --- * 0,0035 2,15 
V2O5 - 610 --- --- --- --- 
Cr2O3 - 590 --- --- --- --- 
MnO 450 --- 390 - 0,0223 --- 
Fe2O3 450 (450) 490 0,0085 --- 
CoO 450 --- 430 0,0312 --- 
NiO 450 --- 400 0,0166 --- 
CuO --- --- --- 0,0333 --- 
Cs2O --- --- --- - 0,0006 --- 
Bi2O3 --- --- --- 0,0053 --- 
F2 --- --- --- - 0,0508 --- 
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Carbonato Bário 430 
Carbonato Potássio 675 
Sulfato Sódio 140 
Trióxido Antimónio 5000 
Selénio 100000 
Cobalto 50000 
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Tabela I - Conversão da Tabela 5.4 em percentagens molares dos diferentes óxidos considerados no 

























SiO2 72,98 72,54 72,71 
Al2O3 0,85 0,89 0,87 
B2O3 0,76 0,74 0,68 
Li2O 0 0 0 
Na2O 12,36 12,54 12,35 
K2O 0,22 0,21 0,21 
MgO 2,92 3,04 3,05 
CaO 9,55 9,71 9,78 
BaO 0,16 0,16 0,15 
ZnO 0,04 0 0 
Fe2O3 0,01 0,01 0,009 
SO3 0,11 0,14 0,17 















Tabela J - Modelos de Huff e de Lyle aplicados à composição química do Vidro base (A) (vidro A ? 
Tabela 5.4) e desta acrescida de 0,25 %, 0,5 %, 1 % e 2 % de Li2O, Na2O, K2O e B2O3.  
 
Composições 
103 P 107 P 107,65 P 1013,4 P Pt 
(s) 
RMS 
(%) Temperatura (ºC) 
Vidro base (A) 1198,5 767,0 731,3 550,7 100,2 107,9 
+ 0,25 % Li2O 1186,9 756,9 721,4 542,5 102,9 104,8 
+ 0,50 % Li2O 1175,5 746,9 711,5 534,4 105,5 101,7 
+ 1,0 % Li2O 1152,9 727,0 692,2 518,4 110,7 95,4 
+ 2,0 % Li2O 1109,0 688,6 654,7 487,4 120,8 82,78 
+ 0,25 % Na2O 1194,2 764,6 729,2 549,6 100,5 107,5 
+ 0,50 % Na2O 1189,9 762,3 727,1 548,4 100,8 107,1 
+ 1,0 % Na2O 1181,3 757,6 723,0 546,1 101,5 106,3 
+ 2,0 % Na2O 1164,4 748,3 715,0 541,6 102,8 104,6 
+ 0,25 % K2O 1196,3 765,7 730,3 549,6 100,4 107,5 
+ 0,50 % K2O 1194,2 764,3 729,3 548,4 100,7 107,1 
+ 1,0 % K2O 1189,9 761,6 727,3 546,2 101,2 106,2 
+ 2,0 % K2O 1181,4 756,3 723,5 541,8 102,1 104,5 
+ 0,25 % B2O3 1195,1 766,0 730,6 552,3 100,0 108,6 
+ 0,50 % B2O3 1191,7 765,0 730,0 553,9 99,9 109,3 
+ 1,0 % B2O3 1185,0 763,0 728,2 557,0 99,6 110,7 
+ 2,0 % B2O3 1171,8 759,0 726,4 563,1 99,0 113,6 
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Tabela K - Composições químicas de dois vidros utilizados em fabricação manual e respectivas 
propriedades calculadas a partir do modelo de Huff e de Lyle. 
 Vidro Manual A Vidro Manual B 
SiO2 69,70 70,30 
Al2O3 --- --- 
B2O3 --- 1,42 
Li2O --- --- 
Na2O 16,48 11,80 
K2O 3,17 5,84 
MgO 0,06  
CaO 6,99 5,76 
SrO --- --- 
BaO 2,80 4,30 
PbO --- --- 
ZnO --- --- 
TiO2 ---  
Fe2O3 0,022 0,023 
F2 --- --- 
SO3  0,19 
ZrO2 --- --- 
Sb2O3 --- 0,41 
 Temperatura (ºC) 
102 P 1351,4 1407,4 
103 P 1098,8 1143,0 
104 P 941,9 977,2 
105 P 832,4 863,5 
106 P 753,6 780,2 
107 P 693, 4 718,1 
107,65 P 664,8 684,7 
1013.4 P 491,5 501,2 
L 772,4 748,7 




RMS (%) 84,8 89,1 
Densidade (g/cm3) 2,539 2,525 
??0-300 ºC  *10-7/K 106,0 96,56 
 
